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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 ΓΕΝΙΚΑ
Τα ισχυρά σεισμικά συμβάντα των τελευταίων 10 χρόνων προκαλούν έντονη 
ανησυχία στην πολιτεία, στην κοινότητα των μηχανικών και στους κατοίκους 
περιοχών υψηλής επικινδυνότητας. Η απώλεια ανθρώπινων ζωών, οι σημαντικές 
υλικές και οικονομικές καταστροφές, που έγιναν στο παρελθόν, δημιουργούν εύλογα 
το ερώτημα της ασφάλειας των δομικών έργων και της στρατηγικής ενίσχυσης τους. 
Ο σωστός σχεδιασμός είναι δυνατόν να προστατέψει αποτελεσματικά τις ανθρώπινες 
ζωές και να περιορίσει σημαντικά τις υλικές καταστροφές.
Οι καταστροφές έχουν άμεσο ή έμμεσο αντίκτυπο στην οικονομική ζωή της 
κοινωνίας. Είναι δυνατόν να επηρεάζουν αρνητικά την οικονομία της καθημερινής 
ζωής των πολιτών και των επιχειρήσεων (μικροοικονομική θεώρηση). Οι οικονομικές 
απώλειες λόγω των σεισμικών καταστροφών είναι δυνατόν να είναι ιδιαίτερα 
σημαντικές και να απειλήσουν την οικονομική σταθερότητα και ανάπτυξη. Οι σχετικά 
πρόσφατοι σεισμοί του Northridge, του Kobe, της Κωνσταντινούπολης και της 
Αθήνας έγιναν ιδιαίτερα γνωστοί από της καταστροφές που προκάλεσαν. Ο Πίνακας 
1-1 δείχνει αναλυτικότερα τις επιπτώσεις τους (Πομονής, 2002).
Northridge Kobe Αθήνα
Ημερομηνία 17/1/1994 17/1/1995 7/9/1999
Μέγεθος (Mw) 6.7 6.9 5.9
Εστιακό Βάθος (km) 18.5 14.3 16.8
Μέγιστη Ένταση ΜΜΙ X X IX
Επηρεασμένος Πληθυσμός 
από Ένταση VI11+ (εκατομ.) 1.0-1.5 2.0 0.15
Κατεστραμμένα Σπίτια 21,000 209,043 6,519
Απώλειες Ζωής 57 5,519 143
Οικονομικές Απώλειες (δις. €) 30 100 3.5
Συνολικές Οικονομικές 
Απώλειες (ποσοστό του Α.Ε.Π.) 0.5% 2.5% 3.0%
Πίνακας 1-1 Σεισμικές καταστροφές κατά τους σεισμούς του Northridge (1994), του 
Kobe (1995) και της Αθήνας (1999).
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Εισαγωγή 1-2
Για την πόλη της Λάρισας, τα ιστορικά σεισμικά γεγονότα, που οδήγησαν 
στην εύλογη αναβάθμιση της στη σεισμική ζώνη III του ΕΑΚ2000, δημιουργούν μία 
αυξημένη ευαισθησία και υψηλό ενδιαφέρον των μηχανικών και των κατοίκων της 
περιοχής για την σεισμική τρωτότητα του πολεοδομικού συγκροτήματος. Ο 
καταστροφικός σεισμός του 1941 καθώς και η γενικά υψηλή σεισμική επικινδυνότητα 
της πόλης οδήγησαν την Νομαρχία Λάρισας (Διεύθυνση Τεχνικών Υπηρεσιών) να 
αναθέσει σε ερευνητική ομάδα του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης την 
εκπόνηση της Μικροζωνικής Μελέτης της πόλης (Πιτιλάκης και Τσότσος 1995). Τα 
αποτελέσματα της μελέτης αυτής κατέδειξαν ποσοτικά την υψηλή σεισμική 
επικινδυνότητα, χωρίζοντας την πόλη σε ζώνες διαφορετικής σεισμικής έντασης και 
συμπεριφοράς του εδαφικού σχηματισμού. Η μελέτη κατέληξε με την πρόταση 
φασμάτων απόκρισης για τον αντισεισμικό σχεδίασμά των κατασκευών, που 
βασίστηκαν σε επεξεργασία σεισμικών καταγραφών στην γενικότερη περιοχής της 
Θεσσαλίας, αλλά και άλλων ιστορικών σεισμών από την διεθνή εμπειρία. 
Σημειώνεται ότι η ίδια η περιοχή του πολεοδομικού συγκροτήματος της Λάρισας δεν 
διαθέτει εγκατεστημένους επιταχυνσιογράφους, ώστε να γνωρίζουμε το σεισμικό 
περιεχόμενο των ιστορικών σεισμικών δονήσεων.
Η παρούσα εργασία θέτει ως στόχο την περαιτέρω διερεύνηση της 
απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών, καθώς και την συμπεριφορά μίας 
κατηγορίας κτιρίων υπό την αναμενόμενη σεισμική δράση. Επίσης επικεντρώνεται 
στον έλεγχο μίας κατηγορίας υφιστάμενων κατασκευών, οι οποίες έχουν 
διαστασιολογηθεί κατά τον ΕΑΚ’85, ώστε να εντοπιστούν τα πιθανά προβλήματα 
λόγω ανεπάρκειας του κανονισμού. Ένα τυπικό μοντέλο κτιρίου, που 
αντιπροσωπεύει την πλειονότητα των σηυαντικών κατασκευών της πόλης της 
Λάρισας, υποβάλλεται σε δυναμική ανάλυση για την διερεύνηση της αλληλεπίδρασης 
εδάφους - κατασκευής, καθώς και τον εντοπισμό ορισμένων τύπων αστοχίας, χωρίς 
απαραίτητα να εξαντλούνται όλοι οι πιθανοί τύποι αστοχίας.
Στα τελευταία κεφάλαια, εξετάζεται το φαινόμενο της ρευστοποίησης. Η 
εμφάνιση κρατήρων ιλύος και άμμου στις παραποτάμιες περιοχές, όπου 
παρατηρήθηκαν το 1941, επιβάλει τον ακριβέστερο προσδιορισμό της πιθανότητας 
ρευστοποίησης των χαλαρών εδαφών της περιοχής.
1.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΖΩΝΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ
Το 1995 παραδόθηκε η «Οριστική Μικροζωνική Μελέτη της Λάρισας» από την 
ερευνητική ομάδα του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου της Θεσσαλονίκης (Πιτιλάκης και 
Τσότσος 1995). Εν συνεχεία, το ΤΕΕ έκρινε σκόπιμο να γίνει αξιοποίηση της μελέτης 
αυτής, ώστε να είναι προσιτή στους μηχανικούς και να αποτελεί ένα χρήσιμο 
βοήθημα για την εκτίμηση των σεισμικών δράσεων, σχεδιάζοντας ασφαλέστερα τα 
κτίρια. Έτσι, συνέστησε μία ομάδα μηχανικών, οι οποίοι δημοσίευσαν μία μελέτη με 
τίτλο «Αξιοποίηση της μικροζωνικής μελέτης της Λάρισας». Τα κύρια στοιχεία της 
μελέτης είναι τα εξής :
> Παρουσιάζεται για πρώτη φορά η γεωτεχνική χαρτογράφηση της ευρύτερης 
περιοχής του πολεοδομικού συγκροτήματος της Λάρισας. Με τρόπο σαφή 
καθορίζονται οι γεωτεχνικές ενότητες και δίνονται αντιπροσωπευτικά 
μηχανικά χαρακτηριστικά για κάθε τύπο εδάφους, σύμφωνα με τον αριθμό 
των διαθέσιμων γεωτρήσεων (έως το 1995). Ο προτεινόμενος γεωτεχνικός 
χάρτης, παρά την σχετική ασάφεια που αντικειμενικά υπάρχει στον 
καθορισμό των ορίων των εδαφικών σχηματισμών, δίνει στο μηχανικό μία 
καλύτερη εικόνα του υλικού θεμελίωσης και του επιτρέπει να αποφασίσει κατ’
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αρχήν εάν θα χρειασθούν παραπάνω έρευνες για τον ασφαλή υπολογισμό 
των θεμελιώσεων, σε ορισμένες περιοχές (κέντρο, παραποτάμια, κλπ).
> Η δυναμική ανάλυση της συμπεριφοράς του υπεδάφους της πόλης 
καταδεικνύει τον ενισχυτικό ρόλο των εδαφικών στρωμάτων, τόσο στην τιμή 
της μεγίστης αναπτυσσόμενης επιτάχυνσης, όσο και στα φάσματα 
σχεδιασμού. Συγκεκριμένα αποδεικνύεται ότι τα σεισμικά φορτία σχεδιασμού 
έχουν σε αρκετές περιοχές της πόλης, υψηλότερες τιμές από αυτές που 
προτείνει ο Νέος Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός (ΝΕΑΚ), ιδιαίτερα σε 
ότι αφορά την καταπόνηση των υψηλότερων κτιρίων (7-10 ορόφων), για τα 
οποία η μελέτη έδειξε «συντονισμό» των ιδιοπεριόδων σε σεισμική δράση 
εδάφους κατασκευής.
> Σε αρκετές περιοχές της πόλης παρουσιάζεται υψηλός κίνδυνος 
ρευστοποίησης, στην περίπτωση ενός ισχυρού σεισμικού συμβάντος.
> Η εκπονηθείσα μικροζωνική μελέτη είναι μία υψηλού επιπέδου ερευνητική 
εργασία, που χρησιμοποίησε τα αποτελέσματα ερευνών, γεωτρήσεων, 
επιτόπου και εργαστηριακών δοκιμών, αναλύσεων και υπολογισμών της 
εδαφικής απόκρισης σε σεισμό και οδήγησε στα βασικά συμπεράσματα που 
προαναφέρθηκαν. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υπόψη μελέτη χρειάζεται και 
την συνεχή επιβεβαίωση και βελτίωση, με την αξιοποίηση νέων δεδομένων 
και στοιχείων τα οποία δεν μπορούν παρά να προέλθουν κυρίως από τον 
εμπλουτισμό της με νέα γεωτεχνικά δεδομένα των μελετών εφαρμογής που 
θα εκτελεστούν κατά περίπτωση.
Η ομάδα εργασίας, συνεκτιμώντας τις υποδείξεις της Μικροζωνικής Μελέτης, 
αξιολογώντας την άμεση ανάγκη για αύξηση της ασφάλειας των κατασκευών στην 
πόλη και δεδομένου μάλιστα της υψηλής πιθανότητας καταγραφής ενός σημαντικού 
σεισμικού συμβάντος στο άμεσο μέλλον, πρότεινε :
> Την υιοθέτηση των προτεινόμενων φασμάτων και επιταχύνσεων, από την 
Οριστική Μικροζωνική Μελέτη της Λάρισας,.
> Να διερευνηθούν, περαιτέρω, οι περιοχές της πόλης, στις οποίες 
παρουσιάζεται κίνδυνος εμφάνισης ρευστοποίησης των εδαφικών 
σχηματισμών τους έτσι ώστε να εξαχθούν ασφαλή και ακριβή 
συμπεράσματα, στηριζόμενα σε πρόσφατα αξιόπιστα στοιχεία.
> Την προμήθεια, εγκατάσταση και εξασφάλιση ομαλής λειτουργίας τριών 
ψηφιακών επιταχυνσιογράφων, σε μονώροφα κτίρια ή και σε βάσεις από 
σκυρόδεμα στις ζώνες 1, 3 και 5 (κέντρο πόλης). Το υπόψη σύστημα 
επιταχυνσιογράφων θα επιτρέψει την παρακολούθηση της σεισμικής 
απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών της πόλης, ώστε να διαπιστωθεί η 
συμπεριφορά τους που υπολογίζεται από την μικροζωνική.
> Σύσταση ειδικής επιτροπής, η οποία θα συλλέγει όλες τις νέες γεωτεχνικές 
πληροφορίες που θα προέρχονται από της επιμέρους μελέτες υπεδάφους 
και θα συμπληρώνει τους χάρτες της μελέτης, σε ότι αφορά τα όρια ζωνών, 
κλπ.
> Εκπόνηση γεωτρήσεων και ερευνών στα τμήματα της πόλης που δεν 
καλύπτονται από την παρούσα μελέτη, ώστε να αναθεωρηθεί και να καλύπτει 
και τις περιοχές αυτές.
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> Εκπόνηση μελέτης σεισμικής τρωτότητας για το πολεοδομικό συγκρότημα 
της Λάρισας. Η μελέτη αυτή θα στηριχθεί σε πορίσματα της Οριστικής 
Μικροζωνικής Μελέτης.
> Σύσταση ειδικής διεπιστημονικής επιτροπής, η οποία θα εξετάσει διάφορα 
πολεοδομικά, συγκοινωνιακά και άλλα θέματα, που ανακύπτουν ύστερα από 
τη Μικροζωνική Μελέτη και σχετίζονται με τα σχέδια έκτακτης ανάγκης.
1.3 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
Η εν λόγω εργασία αποτελεί την συνέχεια της μικροζωνικής μελέτης σε πέντε 
τυπικές ζώνες, στο κέντρο και στις παραποτάμιες περιοχές της Λάρισας. Στόχος της 
είναι η δημιουργία μίας αξιόπιστης εικόνας συμπεριφοράς των εδαφών και των 
κατασκευών, υπό την αναμενόμενη σεισμική δράση. Τα δεδομένα, στα οποία έχει 
βασιστεί, είναι τα εδαφολογικά και σεισμικά δεδομένα της Μικροζωνικής Μελέτης. Τα 
στάδια στα οποία έχει χωριστεί η εργασία είναι τα εξής :
1. Επιλογή μιας ομάδας σεισμικών καταγραφών από αντιπροσωπευτικά 
ρήγματα από τον Ελλαδικό χώρο, μακρινού και κοντινού πεδίου.
2. Χρησιμοποίηση ισοδύναμης γραμμικής ανάλυσης μέσω του κώδικα 
SHAKE, ο οποίος χρησιμοποιείται ευρύτατα στην πράξη.
3. Δημιουργία μιας ισχυρής βάσης δεδομένων της απόκρισης των 5 
περιοχών από τους επιλεγμένους σεισμούς σχεδιασμού.
4. Χρησιμοποίηση κώδικα πεπερασμένων διαφορών για τον ακριβέστερο 
προσδιορισμό της σεισμικής απόκρισης των εδαφών.
5. Εισαγωγή μίας τυπικής κατασκευής που είναι διαστασιολογημένη κατά 
τον ΕΑΚ’85. Το μοντέλο του κτιρίου έχει την δυνατότητα δημιουργίας 
πλαστικών αρθρώσεων στις δοκούς στα άκρα και εσωτερικά αυτών.
6. Χρησιμοποίηση κώδικα πεπερασμένων διαφορών για τον ακριβέστερο 
έλεγχο της ανάπτυξης υπερπίεσης σε κορεσμένους χαλαρούς αμμώδεις 
σχηματισμούς που είναι δυνατόν να οδηγήσει σε ρευστοποίηση. Το 
εδαφικό καταστατικό προσομοίωμα έχει μεταβαλλόμενο μέτρο διάτμησης, 
G, και ποσοστό απορρόφησης, ζ, ανάλογα με την διατμητική 
παραμόρφωση, γ. Επίσης, παρέχει την δυνατότητα ανάπτυξης 
υπερπίεσης πόρων στους χαλαρούς εδαφικούς σχηματισμούς
Ο έλεγχος των κατασκευών γίνεται με πλήρη δυναμική ανάλυση 
(αλληλεπίδραση εδάφους - θεμελίου - ανωδομής) και όχι με τον συνήθη τρόπο της 
διαχωρισμού του προβλήματος σε 2 στάδια της κινηματικής αλληλεπίδρασης 
(σεισμική διέγερση) και μετέπειτα αδρανειακής αλληλεπίδρασης (δυναμική φόρτιση 
ανωδομής).
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ΔΙΑΡΘΡΩΣΗ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
Η διπλωματική εργασία αποτελείται από δύο μέρη. Το πρώτο μέρος είναι η 
τεχνική έκθεση και το δεύτερο μέρος αποτελείται από μία σειρά παραρτημάτων.
Στο Κεφάλαιο 1, παρατίθενται ο ορισμός του προβλήματος καθώς και οι 
σκέψεις και οι προβληματισμοί, οι οποίοι οδήγησαν στην εκπόνηση αυτής της 
εργασίας. Δίδονται επίσης συνοπτικά τα συμπεράσματα της Μικροζωνικής Μελέτης 
και οι προτάσεις αξιοποίησης της. Εν συνεχεία, τίθενται οι στόχοι της εργασίας και 
δίδεται μία σύντομη περίληψη της.
Στο Κεφαλαίο 2, παραθέτονται ορισμένα βασικά στοιχεία που είναι 
απαραίτητα και επηρεάζουν ολόκληρη την μελέτη: (α) Τα διάφορα ιστορικά και 
πολεοδομικά στοιχεία εντοπίζουν τις περιοχές, που αναμένονται να υπάρξουν 
προβλήματα, (β) Τα σεισμολογικά στοιχεία, τα αποτελέσματα της μελέτης της 
σεισμικής επικινδυνότητας και η τεκτονική δομή που επηρεάζουν το μέγεθος, το είδος 
και την πιθανότητα εμφάνισης του σεισμού σχεδιασμού. (γ) Τέλος, ο γεωτεχνικός και 
γεωσεισμικός χάρτης του πολεοδομικού συγκροτήματος της Λάρισας. Στο 
Παράρτημα Α δίνονται το προφίλ των εδαφικών τομών και τα μηχανικά 
χαρακτηριστικά των εδαφικών σχηματισμών και στο Παράρτημα Β τα δυναμικά τους 
χαρακτηριστικά.
Στο Κεφαλαίο 3, επιλέγονται οι σεισμοί που θα αποτελέσουν την ομάδα 
σχεδιασμού. Η ομάδα περιλαμβάνει 45 σεισμούς, θα διαιρούνται σε κατηγορίες. Ο 
αριθμός τους ανάγεται στους 45, οι οποίοι θα ορίσουν 2 κύρια και 4 επιμέρους 
σεισμικά σενάρια. Η διάκριση βασίζεται στα φασματικά χαρακτηριστικά κάθε σεισμού 
και στην απόσταση του σεισμικού ρήγματος (εγγύς ή μακρινό) που επηρεάζει τη 
μέγιστη ενεργή επιτάχυνση στο βραχώδες υπόβαθρο. Τα στοιχεία κάθε σεισμού 
παρουσιάζονται αναλυτικά στο Παράρτημα Γ.
Στο κεφάλαιο 4, δίνονται ορισμένα στοιχεία των 5 επιλεγμένων τυπικών 
ζωνών. Όλες οι ζώνες βρίσκονται γύρω από την περιοχή του λόφου του Αγίου 
Αχίλλειου και έχουν ως κοινό στοιχείο την εναλλαγή αργιλικών στρωμάτων με 
χαλαρούς σχηματισμούς αμμώδους και ιλυώδους προέλευσης. Ιδιαίτερα στις τυπικές 
ζώνη 5 και 6, οι οποίες αποτελούν το κέντρο της πόλης, υπάρχουν μεγάλα και 
υψηλής οικονομικής σημασίας κτίρια. Οι εδαφικές επιταχύνσεις στην περιοχή του 
κέντρου δεν είναι οι μεγαλύτερες της περιοχής αλλά υπάρχουν ενδείξεις για πιθανό 
διπλό συντονισμό για τα πολυώροφα κτίρια καθώς και υψηλή πιθανότητα 
ρευστοποίησης σε ένα ισχυρό σεισμικό συμβάν.
Στο κεφάλαιο 5, γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της ισοδύναμης 
γραμμικής ανάλυσης (πρώτο στάδιο ανάλυσης). Παραθέτονται οι μέγιστες εδαφικές 
επιταχύνσεις, η δεσπόζουσα περίοδος των τυπικών ζωνών, οι αναπτυσσόμενες 
διατμητικές παραμορφώσεις και τα ελαστικά φάσματα απόκρισης. Αναλυτικότερα, τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται στα παραρτήματα Δ και Ε.
Στο κεφάλαιο 6, αρχίζει το δεύτερο στάδιο της ανάλυσης. Η αριθμητική 
προσομοίωση της αλληλεπίδρασης εδάφους-κατασκευής αποτέλεσε το μεγαλύτερο 
και σπουδαιότερο κεφάλαιο. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε με κώδικα 
πεπερασμένων διαφορών (FLAC). Ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων γίνεται στο 
Κεφάλαιο 7. Τα αποτελέσματα του σταδίου II της ανάλυσης παραθέτονται στα 
Παρατήματα Ζ έως I και περιλαμβάνουν, αντίστοιχα, τα διαγράμματα απόκρισης των 
τυπικών εδαφικών ζωνών, τα διαγράμματα καμπτικών ροπών της κατασκευής, τα 
διαγράμματα μετατοπίσεων των ορόφων της κατασκευής, τις μέγιστες
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αναπτυσσόμενες επιταχύνσεις και τις μέγιστες και παραμένουσες μετατοπίσεις των 
ορόφων της κατασκευής και τέλος, τα διαγράμματα ροπών - καμπυλοτήτων των 
κόμβων της κατασκευής (βρόγχοι υστέρησης).
Το Κεφάλαιο 8 διερευνά την δημιουργία υπερπιέσεων σε κορεσμένους 
χαλαρούς αμμώδεις σχηματισμούς κάτω από τα θεμέλια του κτιρίου και την πιθανή 
εμφάνιση του φαινομένου της ρευστοποίησης. Η χρονική παρακολούθηση της 
ανάπτυξης της υπερπίεσης των πόρων στους χαλαρούς σχηματισμούς δίνει την 
καλύτερη απεικόνιση της σεισμικής απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών.
Στο Κεφάλαιο 9, δίδεται μία συνολική θεώρηση όλων των αποτελεσμάτων και 
συμπερασμάτων της μελέτης. Εν συνεχεία, δίδονται ορισμένες προτάσεις συνοπτικά 
για περαιτέρω διερεύνηση και αξιοποίηση των αποτελεσμάτων.
1.4 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Πριν το τέλος αυτού του εισαγωγικού κομματιού θα πρέπει να γίνει μνεία σε 
όλους εκείνους, που χάρη στη βοήθεια τους ολοκληρώθηκε η παρούσα εργασία. Η 
συνεργασία με τους καθηγητές του τμήματος ήταν εποικοδομητική, ιδιαίτερα σε 
θέματα εκτός του τομέα της εδαφοδυναμικής.
Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον εμπνευστή, καθοδηγητή και 
επιβλέποντα καθηγητή της διπλωματικής εργασίας κ. Παναγιώτη Ντακούλα, 
Επίκουρο Καθηγητή του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών (ΤΠΜ) του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας (ΠΘ). Η επιλογή της παρούσης εργασίας έγινε ανάμεσα από αρκετά 
ενδιαφέροντα θέματα ύστερα από προτροπή του και με αρκετή συζήτηση ως προς τα 
οφέλη ολοκλήρωσης της.
Στην συνέχεια, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Σπύρο Κωστόπουλο, 
Αναπληρωτή Καθηγητή του ΤΠΜ, του οποίου η παρουσία έχει παίξει καθοριστικό 
ρόλο ακόμα και στην επιλογή του τομέα. Κατόπιν, τον Αιμίλιο Κωμοδρόμο, Επίκουρο 
Καθηγητή του ΤΠΜ, για τις χρήσιμες συμβουλές του ιδιαίτερα στην αριθμητική 
ανάλυση. Τέλος τον κ. Ιωάννη Θανόπουλο, επιστημονικό συνεργάτη του ΤΠΜ, για 
την παραχώρηση των χαρτών του πολεοδομικού συγκροτήματος της Λάρισας σε 
ηλεκτρονική μορφή.
Ιδιαίτερη και ευχάριστη ήταν η συνεργασία μου με τον κ. Πέτρο Ηλιάδη, 
πρόεδρο του ΤΕΕ Κεντρικής και Δυτικής Θεσσαλίας, του οποίου η συνεισφορά, λόγω 
της διαμονής στην περιοχή και της εμπειρίας του σε τέτοιου είδους ζητήματα ήταν 
καταλυτική.
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Φίλιππο Περδικάρη, Καθηγητή του 
ΤΠΜ, για τις συμβουλές του σε θέματα προσομοίωσης του κτιριακού μοντέλου και 
τον Ευριπίδη Μυστακίδη, Επίκουρο Καθηγητή του ΤΠΜ για την παραχώρηση της 
βάσης δεδομένων των σεισμών της Ελλάδος.
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ΜΙΚΡΟΖΩΝΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ
2.1 ΓΕΝΙΚΑ - ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Η πόλη της Λάρισας είναι κτισμένη στη νότια όχθη του Πηνειού ποταμού, 
γύρω από ένα φυσικό λόφο, σχεδόν στο μέσο της Θεσσαλικής πεδιάδας. Η περιοχή 
φαίνεται ότι έχει κατοικηθεί συνεχώς από την νεολιθική εποχή. Το φυσικό ύψωμα, 
γνωστό σήμερα ως λόφος του Αγίου Αχίλλειου ή λόφος του Φρουρίου, υπήρξε 
ανέκαθεν μία οχυρωμένη θέση. Τα αρχαιολογικά ευρήματα πιστοποιούν τη συνέχεια 
της ζωής στο ύψωμα από την πρωτοελλαδική εποχή, γύρω στο 3000 π.Χ.
Υπάρχουν τεκμηριωμένες ενδείξεις, κυρίως γεωτεχνικού χαρακτήρα, ότι ο 
Πηνειός (ή οι διακλαδώσεις του) περνούσαν νοτιότερα, στο δυτικό τμήμα της 
σημερινής πόλης και ενδεχομένως σε κάποια γεωλογική εποχή να περνούσε και 
νοτίως του λόφου του Φρουρίου. Τα στοιχεία αυτά θα μας απασχολήσουν σε 
επόμενο κεφαλαίο. Αποτέλεσμα της μακραίωνης ιστορία στης πόλης είναι και η 
ύπαρξη του στρώματος των τεχνητών επιχωματώσεων, το πάχος του οποίου 
ξεπερνά κατά θέσεις τα πέντε μέτρα. Ο ρόλος του είναι σημαντικός από γεωτεχνικής 
και εδαφοδυναμικής άποψης, καθώς η ύπαρξη του επηρεάζει την μορφή, τη στάθμη 
των θεμελιώσεων και την ένταση του σεισμικού κραδασμού.
2.2 ΠΟΛΕΟΔΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Η πολεοδομική ανάπτυξη και επέκταση της Λάρισας πραγματοποιείται 
συστηματικά νότια του Πηνειού. Στο σχήμα 2-1 δίνεται ο βασικός χάρτης του 
πολεοδομικού συγκροτήματος. Επισημαίνεται ο χαμηλός βαθμός εφαρμογής του 
εκάστοτε ρυμοτομικού σχεδίου. Όσον αφορά το σύστημα δόμησης, σήμερα επικρατεί 
το «συνεχές σύστημα» με εξαίρεση την Φιλιππούπολη, όπου ισχύει το «μικτό 
σύστημα» δόμησης καθώς και τις περιοχές Αβέρωφ, Νεάπολη και Ν. Σμύρνη όπου 
ισχύει το «πανταχόθεν ελεύθερο σύστημα».
Ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός ορόφων των κτιρίων είναι δέκα στο 
κέντρο της πόλης και μικραίνει προς τα έξω, έως τους δύο ορόφους σε ορισμένες 
περιοχές της περιφέρειας. Η θεμελίωση με εσχάρα πεδιλοδοκών είναι αρκετά 
συνηθισμένη, καθώς από παράδοση οι μηχανικοί της πόλης έχουν υιοθετήσει στους 
υπολογισμούς τους μία σχετικά χαμηλή επιτρεπόμενη τάση εδάφους, περίπου 100 
kPa.
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Σχήμα 2-1 Πολεοδομικό Συγκρότημα Λάρισας.
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2.3 ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Η πόλη της Λάρισας στην μακραίωνη ιστορία της έχει πληγεί αρκετές φορές 
από κοντινούς και μακρινούς σεισμούς. Ήδη από το 5° αιώνα π.Χ. υπάρχουν 
γραπτές μαρτυρίες για καταστροφές στην πόλη από ισχυρό σεισμό που εντοπίζεται 
στο Μαλλιακό κόλπο, κοντά στην Στυλίδα (80 Km από την πόλη της Λάρισας).
Έντονη σεισμική δραστηριότητα παρουσιάσθηκε σε όλη την διάρκεια του 18ου 
αιώνα (1731, 1735, 1740, 1743, 1766, 1773, 1781, 1787) καθώς και στα τέλη του 
19ου αιώνα (1892, 1894).
Στον προηγούμενο αιώνα, τη σεισμική ιστορία της πόλης σημάδεψε ο τοπικός 
σεισμός του 1941, για τον οποίο όπως είναι φυσικό διαθέτουμε και τις περισσότερες 
γραπτές μαρτυρίες. Κατά το σεισμό αυτό σημειώθηκε μία συγκέντρωση των ζημιών 
στο κέντρο και στο βόρειο τμήμα της τότε πόλης. Τα 2/3 των κτισμάτων, προφανώς, 
μονόροφα ή διόροφα, λιθόκτιστα ή πλινθόκτιστα, χωρίς σκελετό οπλισμένου 
σκυροδέματος, φαίνεται ότι έπαθαν τουλάχιστον σοβαρές ζημιές. Τα δίκτυα 
ύδρευσης, ηλεκτρισμού και επικοινωνίας υπέστησαν και αυτά σοβαρές ζημίες. Το 
γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι οι εδαφικές παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια του 
σεισμού ήταν σημαντικές. Στις όχθες του Πηνειού παρουσιάσθηκαν κατολισθήσεις, 
λόγω μείωσης της διατμητικής αντοχής των επιφανειακών εδαφικών σχηματισμών σε 
συνδυασμό με την πρόσθετη σεισμική δράση. Σε πολλές θέσεις στο κέντρο 
εμφανίσθηκαν επιφανειακές ρηγματώσεις κατά πάσα πιθανότητα εξαιτίας διαφορικών 
συμπυκνώσεων των τεχνητών επιχωματώσεων, καθώς το μεγάλο πάχος των 
αλλουβιακών αποθέσεων και η επικεντρική απόσταση (R = 6 Km) δεν δικαιολογούν 
την εμφάνιση σεισμικού ρήγματος εντός της πόλης. Τέλος, σύμφωνα με όλες τις 
ενδείξεις και περιγραφές δεν έλειψε και το φαινόμενο της ρευστοποίησης στην 
παραποτάμια περιοχή του Αλκαζάρ (εμφάνιση «κρατήρων» ιλύος), γεγονός που 
επιβάλλει τη συστηματική μελέτη του φαινομένου.
Η σεισμική ιστορία της πόλης δικαιολογεί απόλυτα την κατάταξη της στην 
ζώνη II του ΕΑΚ’85 (a=0,08g) και την ένταξη της στην ζώνη III του ΝΕΑΚ και 
ΕΑΚ2000 (a=0,24g).
2.4 ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑ
Η μελέτη της σεισμικότητας και της σεισμικής επικινδυνότητας της Λάρισας, 
πραγματοποιήθηκε από το Εργαστήριο Γεωφυσικής του Αριστοτελείου 
Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης.
Κύριο συμπέρασμα της μελέτης σεισμικότητας είναι ότι κατά την διάρκεια 
ζωής των τυπικών κατασκευών της πόλης (περίπου 80 έτη) υπάρχει πιθανότητα 
63% να συμβεί τουλάχιστον ένας σεισμός Ms > 6,5 εντός ακτίνας 100 Km από την 
πόλη.
Το πιθανότερο μέγιστο μέγεθος σεισμού είναι Ms = 7,0 και είναι δυνατόν να 
προέλθει κυρίως από μεγάλες αποστάσεις (R = 50 -100 Km). Τέλος η πιθανότητα 
του να συμβεί ένας τουλάχιστον ισχυρός σεισμός (μέχρι το 2006) στις σεισμικές 
ζώνες που επηρεάζουν άμεσα την Λάρισα κυμαίνεται από 59 % έως 87 %. Δηλαδή 
πρόκειται για υψηλές πιθανότητες, που θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη.
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Η μελέτη σεισμικής επικινδυνότητας έδειξε ότι οι σεισμοί θα πρέπει να 
χωριστούν σε δύο ομάδες. Η πρώτη ομάδα αποτελεί την ομάδα κοντινού πεδίου και 
έχει τα εξής χαρακτηριστικά :
> Μ5 = 6,3
> R = 6-10 Km
> ag=0.335g (στην επιφανειακή έξαρση του βραχώδους υπόβαθρου)
Η δεύτερη ομάδα, είναι η ομάδα του μακρινού πεδίου (ενδιάμεσου βάθους) 
και έχει τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά :
> Μ3 = 7,0
> R = 80 Km
> ag=0.20g (στην επιφανειακή έξαρση του βραχώδους υπόβαθρου)
Σ’ αυτό το σημείο θα πρέπει να τονίσουμε ότι ο ΕΑΚ2000 όρισε ότι ο σεισμός 
σχεδιασμού έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 χρόνια και όχι στα 80 που 
θεώρησε η Μικροζωνική Μελέτη.
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Σχήμα 2-2 Χάρτης Ζωνών Σεισμικής Εττικινδυνότητας της Ελλάδος Σύμφωνα με τον
Ε.Α.Κ.2000
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2.5 ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΔΟΜΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Η μελέτη της γεωλογικής και τεκτονικής δομής έχει εξαιρετική σημασία για την 
μετέπειτα πορεία της εργασίας. Το γεωλογικό υπόβαθρο της πόλης της Λάρισας, το 
οποίο δομείται από προαλπικούς κρυσταλλικούς σχιστόλιθους της Πελαγονικής 
ζώνης, αποτελεί τμήμα του τεκτονικού βυθίσματος Λάρισας της ομώνυμης τεκτονικής 
τάφρου, το οποίο οριοθετείται από τα ρήγματα F2 F4 F3 και F5 (Σχήμα 2-3). Η ηλικία 
του σχηματισμού τοποθετείται χρονολογικά στο Πλειο-Τεταρτογενές και το τεκτονικό 
βύθισμα πληρούται από τριτογενή και τεταρτογενή ιζήματα λιμναίας, ποτάμειας και 
ποταμοχειμάρρειας φάσης, των οποίων το συνολικό πάχος κυμαίνεται από 200 έως 
300 m περίπου.
Τα τεταρτογενή ιζήματα του τεκτονικού βυθίσματος Λάρισας, το πάχος των 
οποίων υπερβαίνει κατά θέσεις τα 150 m, συνίσταται από ανοικτότεφρους έως 
ερυθρόχρωμους αργίλους, άμμους, χάλικες, κροκάλες ή μίγματα αυτών, τα οποία 
σχηματίζουν κατά θέσεις στρώματα, σωρούς ή φακούς. Στους τεταρτογενείς αυτούς 
σχηματισμούς αναπτύσσεται κατά θέσεις στρώμα λιγνίτη.
Στις τεταρτογενείς αποθέσεις της πόλης της Λάρισας αναπτύσσονται 
επιφανειακά υδροφόρα στρώματα, η στάθμη των οποίων συνίσταται από τα 3,5 m 
έως τα 10 m βάθος περίπου στα βόρεια και βορειοανατολικά της Λάρισας, ενώ στα 
νότια και νοτιοδυτικά της πόλης η στάθμη των υπογείων νερών κυμαίνεται από 7 πι 
έως τα 45 m βάθος περίπου.
Με βάση τη σύσταση των γεωλογικών σχηματισμών, στην περιοχή της πόλης 
της Λάρισας και τις δυναμικές της ιδιότητες, που εκτμήθηκαν στη Μικροζωνική 
Μελέτη, είναι δυνατόν να γίνει η υπόθεση ότι : το «οιονεί» βραχώδες υπόβαθρο 
βρίσκεται σε βάθος 100 m για όλη την πόλη. Ως «οιονεί» βραχώδες υπόβαθρο δεν 
νοείται ο φυσικός υγιής βράχος (που βρίσκεται σε βάθος μεγαλύτερο των 150 πι), 
αλλά ένας σχηματισμός πολύ σκληρός, ο οποίος μπορεί να θεωρηθεί ότι δεν 
διαφοροποιεί τη σεισμική κίνηση, σε σχέση με το υποκείμενο φυσικό βραχώδες 
υπόβαθρο. Κατά γενική παραδοχή, το «οιονεί» βραχώδες υπόβαθρο χαρακτηρίζεται 
από ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων είναι Vs > 750 m/s.
Τέλος, σύμφωνα με τον αριθμό και το μέγεθος των σεισμών που έχουν 
εκδηλωθεί στην περιοχή της Λάρισας, συμπεραίνεται ότι μερικά από τα ρήγματα που 
διατρέχουν ή οριοθετούν το τεκτονικό βύθισμα της Λάρισας, θα πρέπει να 
χαρακτηριστούν ενεργά.
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ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ
Στα πλαίσια της μελέτης της μικροζωνικής μελέτης θεωρήθηκε ότι δεν θα 
έπρεπε να γίνει μία σύνταξη ενός απλού χάρτη γεωτεχνικών σχηματισμών με 
κάποιες μέσες τιμές φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων για κάθε εδαφικό σχηματισμό. 
Ένας τέτοιος χάρτης είναι οπωσδήποτε απαραίτητος, χωρίς όμως αυτό να επαρκεί 
για του συγκεκριμένου είδους μελέτης.
Το βασικό ζητούμενο είναι η εκτίμηση του τρόπου με τον οποίο θα 
συμπεριφερθούν οι διάφορες περιοχές της πόλης σ’ ένα σεισμό, που θα φτάσει στην 
επιφάνεια ή στην στάθμη θεμελίωσης των κτιρίων, διασχίζοντας τους διάφορους 
σχηματισμούς. Επομένως, ο χωρισμός της πόλης σε γεωτεχνικές ζώνες έγινε με 
βάση την ομοιομορφία των εδαφικών σχηματισμών και την ομοιόμορφη σεισμική 
συμπεριφορά τους. Η χρησιμότητα ενός τέτοιου είδους χάρτη έγκειται στο γεγονός ότι 
προσφέρει πληροφορίες για την εκτίμηση των επιτρεπόμενων τάσεων και 
καθιζήσεων των θεμελίων.
Στο πίνακα 2.-1 γίνεται η περιγραφή των εδαφικών υλικών και η αντιστοίχηση 
τους με το σύστημα κατάταξης UCS.







A GC, GC- SC, SC Mat 1
Αργιλώδες άμμοι και αργιλώδες αμμοχάλικο 
χωρίς λεπτόκοκκο κλάσμα
Β CH, CH- CL, CL
Mat 2 (IP>20), 
Mat 3 (IP<20)
Διάφοροι άργιλοι μέσης και κατά θέσεις υψηλής 
πλαστικότητας, με κυμαινόμενο ποσοστό ιλύος 
και με σημαντικές διαφορές στις μηχανικές 
ιδιότητες





Mat 5 Μίγματα άμμου με ιλύ και / ή άργιλο σε κυμαινόμενο ποσοστό
Ε SM, SM- ML, ML Mat 5
Ιλυώδη εδάφη. Λεπτόκοκκοι ιλυώδεις άμμοι με 
μικρή έως ανύπαρκτη πλαστικότητα σε χαλαρή
μορφή___________________
Ζ SP, SP- SW, SW Mat 5
Άμμοι μέτριας έως καλής κοκκομετρικής 
διαβάθμισης κυρίως μεσόκοκκοι
Η Debris Mat 6
Τεχνητές επιχωματώσεις, εξαιρετικά 
ετερογενείς. Η σύνθεση τους ποικίλει από 
άμμους, αργίλους, χαλίκια, έως οικοδομικά 
υλικά και αρχιτεκτονικά μέλη παλαιών (ακόμα 
και αρχαίων) κατασκευών
Πίνακας 2-1 Κατάταξη και περιγραφή εδαφικών σχηματισμών στην πόλη της 
Λάρισας
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Σχήμα 2-5 Γεωτεχνικός Χάρτης της Λάρισας, Απαντώμενοι Γεωτεχνικοί Σχηματισμοί.
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2.6 ΓΕΩΣΕΙΣΜΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ - ΤΥΠΙΚΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ
Ο γεωσεισμικός χάρτης χρησιμοποιείται ώστε να περιγράφει καλύτερα την 
διαδικασία, το περιεχόμενο και τους στόχους των συγκεκριμένων μεθόδων. Τα 
στοιχεία που λαμβάνονται υπόψη, μεταξύ άλλων είναι:
> Ο τύπος και τα δυναμικά χαρακτηριστικά των εδαφών.
> Τα πάχη των στρώσεων και η διάταξη τους με το βάθος.
> Το βάθος του «οιονεί» βραχώδους υπόστρωμα.
> Η μεταβολή των χαρακτηριστικών δυναμικής αντοχής και ακαμψίας σε σχέση
με το βάθος.
> Και τέλος η μορφή και το μέγεθος του προσπίπτοντος σεισμικού κραδασμού.
Τα βασικά κριτήρια επιλογής και διαχωρισμού των ζωνών ήταν δύο, το 
κριτήριο εδαφικού τύπου σε κάθε εδαφική στήλη και το κριτήριο SPT. Το πρώτο 
κατατάσσει κάθε γεώτρηση ανάλογα με τον τύπου του εδάφους σε συνεκτικό έδαφος, 
μη-συνεκτικό και μεικτό. Ενώ το δεύτερο διαχωρίζει τις ζώνες με βάση την μορφή της 
μεταβολής του SPT σε σχέση με το βάθος σε ομοιόμορφη, ομοιόμορφη ως προς 
κάποιο βάθος και αυξανόμενη με το βάθος. Ο συνδυασμός των δύο κριτηρίων έδωσε 
εννέα κατηγορίες εδάφους. Το δεύτερο κριτήριο βασίζεται στο υπολογισμό της μέσης 
τιμής του Nspt και της τυπικής απόκλισης για κάθε ζώνη, λαμβάνοντας παράλληλα 
υπόψη τις θέσεις των γεωτρήσεων.
Έτσι λοιπόν, το πολεοδομικό συγκρότημα της Λάρισας χωρίστηκε σε 12 
ζώνες και έξι από αυτές σε δύο υποζώνες. Συνολικά ο αριθμός των ζωνών ανέρχεται 
στις δεκαοχτώ. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, επιλέχθηκάν για περαιτέρω ανάλυση 
οι τυπικές ζώνες 5Α, 5Β, 6,7 και 8, δηλαδή το κέντρο της Λάρισας και οι 
παραποτάμιες περιοχές (γύρω από τον λόφο του Αγίου Αχίλλειου). Οι φυσικές και 
μηχανικές ιδιότητες και το προφίλ των ζωνών αυτών παρουσιάζονται στο Παράρτημα 
Α και οι δυναμικές ιδιότητες στο Παράρτημα Β.
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Σχήμα 2-6 Γεωσεισμικές Ζώνες της Λάρισας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΕΙΣΜΩΝ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ
3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Ο ΕΑΚ2000, στο Παράρτημα Α, αναφέρεται στην προσομοίωση των 
σεισμικών κινήσεων του εδάφους, στο ελαστικό φάσμα επιτάχυνσης και στις 
προϋποθέσεις, υπό τις οποίες θα πρέπει να εκπληρεί κάθε επιταχυνσιογράφημα της 
ομάδας σεισμών σχεδιασμού.
Κατά την εκπόνηση μελετών, συχνά οι μηχανικοί χρησιμοποιούν εκείνο το 
σεισμικό φάσμα σχεδιασμού, που αντιστοιχεί στην κατηγορία εδάφους Β, σύμφωνα 
με τον τρόπο κατάταξης του ΕΑΚ2000. Στο Σχήμα 3-1 παρουσιάζεται το φάσμα 
σχεδιασμού για την κατηγορία εδάφους Β και για διάφορες τιμές του συντελεστή 
συμπεριφοράς q, έχοντας θεωρήσει συντελεστή φασματικής επιτάχυνσης, βο=2.5, 
διορθωτικό συντελεστή απόσβεσης, η=1, ποσοστό απόσβεσης, ζ=5% και συντελεστή 
θεμελίωσης, θ=1. Οι χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσματος είναι Τι=0,15 sec και 
Τ2=0,60 sec.
3.2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ ΣΤΟΝ «ΟΙΟΝΕΙ» ΒΡΑΧΟ
Η σωστή εκτίμηση του σεισμικού κραδασμού στον «οιονεί» βραχώδες 
υπόβαθρο είναι μεγάλης σημασίας για την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων για κάθε 
τέτοιου είδους εργασία. Ως «σεισμός σχεδιασμού» νοείται ένα πλήρες 
επιταχυνσιογράφημα, το οποίο περιγράφει τον αναμενόμενο σεισμό με την 
μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Στην προκειμένη περίπτωση, αυτό είναι εξαιρετικά 
δύσκολο, καθώς δεν υπάρχουν επιτόπου καταγραφές από προηγούμενα σεισμικά 
συμβάντα και επομένως, οδηγούμαστε στην χρησιμοποίηση μία ομάδας 
επιταχυνσιογραφημάτων.
Ως μία πρώτη προσέγγιση, θα αποτελέσει η εξέταση του τύπου των 
ρηγμάτων της ευρύτατης περιοχής. Η ομώνυμη τεκτονική τάφρος της Λάρισας 
οριοθετείται από τα κανονικού τύπου ρήγματα, στα οποία δημιουργείται 
απομάκρυνση των δύο τεκτονικών πλακών.
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΖΩΝΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly






Επιλογή Σεισμών Εισαγωγής 3-2










































Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly







Επιλογή Σεισμών Εισαγωγής 3-3
Σχήμα 3-3 Εντατική Κατάσταση στο Αιγαίο και στην Ευρύτατη Περιοχή (Papazaxos 
etal. 1993).
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Επιλογή Σεισμών Εισαγωγής 3-4
Α/Α Τοποθεσία Χρονιά Α/Α Τοποθεσία Χρονιά
1 Γρίβα 1990 18 Καλαμάτα (2) 1986
2 Αίγιο 1995 19 Καλαμάτα (3) 1986
3 Αγρίνιο 1995 20 Καλαμάτα(4) 1986
4 Αλμυρός(1) 1980 21 Καλαμάτα (5) 1986
5 Αλμυρός(2) 1980 22 Καλαμάτα (6) 1986
6 Αλμυρός(3) 1980 23 Καβάλα 1985
7 Αλμυρός(4) 1987 24 Κιλκίς 1990
8 Αμφιλοχία 1988 25 Κόρινθος (1) 1980
9 Kobe 1995 26 Κόρινθος (2) 1980
10 Έδεσσα (1) 1990 27 Κυπαρισσία 1987
11 Έδεσσα(2) 1986 28 Μεσσηνία 1986
12 El Centro 1940 29 Northridge 1994
13 Hachinobe 1968 30 Ουρανούπολη (1) 1983
14 Ιερισσός (1) 1983 31 Ουρανούπολη (2) 1983
15 Ιερισσός (2) 1983 32 Πολύγυρος(1) 1983
16 Ιερισσός (3) 1983 33 Πολύγυρος(2) 1983
17 Καλαμάτα(1) 1986 34 Χαλκιδική 1993
Πίνακας 3-1 Συνολικός πίνακας σεισμών
Τελικά, η επιλογή έγινε μέσα από μία περιορισμένη βάση δεδομένων, ως 
προς τον αριθμό των σεισμών και οι επιλεγμένοι σεισμοί δίδονται στον Πίνακα 3-1. 
Εκτός από σεισμούς που έλαβαν χώρα στον ελλαδικό χώρο, προστέθηκαν τέσσερις 
σεισμοί εκτός ελλαδικού χώρου ενδιαφέροντος (Kobe, El Centro, Hachinobe, 
Northridge).
3.3 ΣΕΙΣΜΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΣΕΙΣΜΩΝ
Στο στάδιο αυτό γίνεται μία περαιτέρω διάκριση στους επιλεγμένους 
σεισμούς, ανάλογα τα φασματικά χαρακτηριστικά. Η μελέτη της μικροζωνικής χώρισε 
τους σεισμούς, ανάλογα με την απόσταση του επικέντρου από την πόλη της 
Λάρισας, σε δύο κατηγορίες, στους σεισμούς κοντινού και μακρινού πεδίου. Η πρώτη 
ομάδα σεισμών έχουν ως κορυφαία τιμή ενεργής επιτάχυνσης στο «οιονεί» 
βραχώδες υπόβαθρο ag=0.335g, ενώ αντίστοιχα η δεύτερη ομάδα ag=0.20g.
Οι σεισμοί κοντινού πεδίου έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό στο φάσμα 
Fourier υψηλές τιμές υψηλών συχνοτήτων, ενώ οι δεύτεροι παρουσιάζουν ένα πιο 
πεπλατυσμένο εύρος συχνοτήτων. Ορισμένοι, από τους επιλεγμένους σεισμούς, 
κατατάχθηκαν και στις δύο κατηγορίες, καθώς δεν υπερτερούσε καμία από τις δύο 
συχνοτικές περιοχές.
Τέλος, οι σεισμοί κοντινού πεδίου φέρουν στο όνομα τους τον κωδικό HF 
(High Frequency) και αντίστοιχα του μακρινού LF (Low Frequency). Οι υπόλοιποι, 
που δεν ανήκουν ακριβώς στις παραπάνω κατηγορίες, λαμβάνουν τον κωδικό LF ή 
HF, ανάλογα με την περίπτωση που χρησιμοποιούνται. Τα χαρακτηριστικά των 
σεισμών φαίνονται αναλυτικότερα το παράρτημα Γ.
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Πίνακας σεισμών μακρινού πεδίου (LF, 0.20g)
Α/Α Περιοχή Κωδικός Ονομασίας ΣυχνοτικόΠεριεχόμενο
1 Γρίβα Griva 1990 [Absl 90-21 LF (0.2q) HF-LF
2 Αίγιο Aigio 1995 [Aigiol LF (0.2g) HF-LF
3 Αγρίνιο Agrinio 1983 [Agr183-11 LF (0.2g) HF-LF
4 Αλμυρός Almiros 1987 ΓΑΙιπ87-1ν21 LF (0.2q) LF
5 Kobe Cobe 1995 [Kobel LF (0.2q) LF
6 Έδεσσα (1) Edessa 1990 TEdel 90-11 LF (0.2g) LF
7 Έδεσσα (2) Edessa 1986 iEde86-1v21 LF (0.2g) LF
8 El Centro El-Centro 1940 [El-Centrol LF (0.2g) HF-LF
9 Hachinobe Hachinobe 1968 [Hachinobel LF (0.2g) HF-LF
10 Ιερισσός (1) lerissos 1983 ilerl 83-21 LF (0.2q) HF-LF
11 Ιερισσός (2) lerissos 1983 [Ier83-3v21 LF (0.2g) HF-LF
12 Καλαμάτα (1) Kalamata 1986 [Kali 86-11 LF (0.2g) HF-LF
13 Καλαμάτα (2) Kalamata 1986 [Kali 86-81 LF (0.2g) LF
14 Καλαμάτα(3) Kalamata 1986 [Kal286-21 LF (0.2q) LF
15 Καβάλα Kavala 1985 [Kavl 85-11 LF (0.2q) HF-LF
16 Κιλκίς Kilkis 1990 iKill90-11 LF (0.2g) HF-LF
17 Μεσσηνία Messinia 1986 TMesI86-11 LF (0.2g) HF-LF
18 North ridge Northridge 1994 [Northridgel LF (0.2g) LF
Πίνακας 3-2 Πίνακας σεισμών μακρινού πεδίου.
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Πίνακας σεισμών κοντινού πεδίου (HF, 0.335g)
Α/Α Περιοχή Κωδικός Ονομασίας ΣυχνοτικόΠεριεχόμενο
1 Γρίβα Griva_1990_[Abs190-2]_HF_(0.335g) HF-LF
2 Αίγιο Aigio_1995_[Aigio]_HF_(0.335g) HF-LF
3 Αγρίνιο Agrinio_1983_[Agr183-1 ]_HF_(0.335g) HF-LF
4 Αλμυρός (1) Almiros_1980_[Alm80-2u]_HF_(0.335g) HF
5 Αλμυρός (2) Almiros_1980JAIm80-4u]_HF_(0.335g) HF
6 Αλμυρός (3) Almiros_1980JAIm80-5uL.HFJ0.335g) HF
7 Αμφιλοχία Amfiloxia_1988_[Amf88-2v2]_HF_(0.335g) HF
8 El-Centro EI-Centro_1940JEI-Centro]_HF_(0.335g) HF-LF
9 Hachinobe Hachinobe_1968_[Flachinobe]_HF_(0.335g) HF-LF
10 Ιερισσός (1) lerissos_1983Jler183-1]_HF_(0.335g) HF
11 Ιερισσός (2) lerissosj 983Jler183-2]_HF_(0.335g) HF-LF
12 Ιερισσός (3) lerissos_1983_[ler83-3v2]_HF_(0.335g) HF-LF
13 Καλαμάτα(1) Kalamata_1986JKall 86-1 ]_HF_(0.335g) HF-LF
14 Καλαμάτα(2) Kalamata_1986JKall 86-2]_HFJ0.335g) HF
15 Καλαμάτα (3) Kalamata_1986JKall 86-5]_HFJ0.335g) HF
16 Καλαμάτα (4) Kalamata_1986JKal286-3]_HFJ0.335g) HF
17 Καβάλα Kavala_1985JKavl 85-1]_HFJ0.335g) HF-LF
18 Κιλκίς Kilkis_1990JKH190-1]_HFJ0.335g) HF-LF
19 Κόρινθος (1) Korinthos_1980JKor80-1 v2JHF J0.335g) HF
20 Κόρινθος (2) Korinthos_1980JKor80-2v2]_HFJ0.335g) HF
21 Κυπαρισσία Kyparissia_1987JKyp87-1v2]_HFJ0.335g) HF
22 Μεσσηνία Messinia_1986JMesI 86-1]_HFJ0.335g) HF-LF
23 Ουρανούπολη (1) OuranoupolM 983JOur83-1 u]_HFJ0.335g) HF
24 Ουρανούπολη (2) Ouranoupoli 1983JOur83- 2v21 HF (0.335g) HF
25 Πολύγυρος (1) Poligiros_1983JPoll 83-1 ]_HFJ0.335g) HF
26 Πολύγυρος(2) Poligiros_1983JPoll 83-2]_HFJ0.335g) HF
27 Χαλκιδική Xalkidiki_1993JSar93-1v2]_HFJ0.335g) HF
Πίνακας 3-3 Πίνακας σεισμών κοντινού πεδίου.
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Όλα τα επιταχυνσιογραφήματα έχουν αναχθεί καταλλήλως ώστε να συμφωνεί 
η κορυφαία τιμή της επιτάχυνσης, ανάλογα με το συχνοτικό περιεχόμενο, με τις 
απαιτήσεις της Μικροζωνικής Μελέτης. Η διάρκεια των σεισμικών κραδασμών 
ποικίλει για να καλυφθούν οι αβεβαιότητες των ελλιπών στοιχείων.
Η χρησιμοποίηση ενός μεγάλου δείγματος σεισμών απεικονίζει καλύτερα την 
συμπεριφορά των εδαφών. Η επιλογή των σεισμών βασίστηκε μόνο στο γεγονός ότι 
όλοι προέρχονται από κανονικά ρήγματα. Το μέγεθος και το επίκεντρο τους διαφέρει 
σημαντικά και μεταξύ τους αλλά και ίσως με τον αναμενόμενο σεισμό στην περιοχή 
της Λάρισας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΤΟΜΩΝ
4.1 ΓΕΝΙΚΑ
Ο γεωτεχνικός χάρτης και οι γεωτεχνικές τομές της περιοχής της Λάρισας 
απεικονίζουν την πολυπλοκότητα της δομής του υπεδάφους της. Ο σύνθετος αυτός 
εδαφικός σχηματισμός αντιπροσωπεύει την ιστορία της αδιάκοπης εναπόθεσης 
αλλούβιων εδαφικών υλικών. Η παρουσία του Πηνειού ποταμού και της φυσικής 
τοπογραφικής έξαρσης του λόφου του Αγίου Αχίλλειου δημιουργεί όλες τις δυνατές 
προϋποθέσεις, ώστε στο πέρασμα των χιλιετών να εναποτίθενται στην υπό εξέταση 
περιοχή διάφορα υλικά με τρόπο εξαρτώμενο από τις κλιματολογικές συνθήκες κάθε 
γεωλογικής εποχής.
Είναι πιθανόν, σε κάποια περίοδο, ένα παρακλάδι του Πηνειού ποταμού να 
διέσχιζε την σημερινή πόλη νοτίως του λόφου του Αγίου Αχίλλειου. Με τον τρόπο 
αυτό θα μπορούσε να εξηγηθεί η ύπαρξη επιφανειακών λεπτόκοκκων χαλαρών 
άμμων και ιλύος, σε μία ζώνη που ξεκινά από την θέση των γεωτρήσεων 80,83 και 
140 (βλ. Χάρτη 4.24 της μικροζωνικής μελέτης) και περνώντας από την κεντρική 
πλατεία καταλήγει στην διασταύρωση της οδού 31ης Αυγούστου με τον Πηνειό 
ποταμό.
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Η τυπική ζώνη 5Α αποτελεί υποζώνη της ζώνης 5 και βρίσκεται στο νότιο 
τμήμα της. Στα πρώτα δύο μέτρα συναντώνται διάφορες στρώσεις τεχνητών 
επιχωματώσεων. Εν συνεχεία, εναλλάσσονται ένα στρώμα αργίλου, τριών μέτρων, 
με ένα στρώμα, πάλι τριών μέτρων, αποτελούμενο κυρίως από αμμώδεις 
σχηματισμούς ενίοτε ιλυώδες έως αργιλώδεις, ξανά μία άργιλος έξι μέτρων, για να 
καταλήξει σε μία μέσης πυκνότητας άμμου δύο μέτρων. Τέλος, κυριαρχεί η άργιλος, 
όπου και φτάνει αρκετά βαθιά.
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Η τυπική ζώνη 5Β αποτελεί υποζώνη της ζώνης 5 και βρίσκεται, στο βόρειο 
τμήμα της. Στα πρώτα τέσσερα μέτρα συναντώνται διάφορες στρώσεις 
επιχωματώσεις. Στην συνέχεια, εναλλάσσονται ένα στρώμα αργίλου τριών μέτρων, 
με ένα στρώμα δεκατεσσάρων μέτρων αποτελούμενο κυρίως από αμμώδεις 
σχηματισμούς ενίοτε ιλυώδες έως αργιλώδεις, ξανά μία άργιλος τριών μέτρων και 
επανεμφανίζεται στα επόμενα δεκαέξι μέτρα ο προηγούμενος αμμώδεις σχηματισμός 
με την ίδια την σύσταση. Τέλος, πάλι κυριαρχεί ο αργιλώδης σχηματισμός.
Τυπική Ζώνη 
5Β








-Αμμώδεις σχηματισμοί ενίοτε 
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Η τυπική ζώνη 6 μαζί με την 5 αποτελούν τις σημαντικότερες από όλες τις 
υπό εξέταση ζώνες, καθώς είναι το κέντρο της πόλης. Εδώ οι επιφανειακές 
επιχωματώσεις έχουν πάχος δέκα μέτρα. Έπειτα, βρίσκεται ένα αργιλικό στρώμα 
πάχους τριών μέτρων, το οποίο ακολουθεί μία ιλυώδης άμμος - ιλύς στα επόμενα 
τέσσερα μέτρα. Ακολούθως, βρίσκεται ένα αργιλικό στρώμα πάχους δέκα μέτρων, 
στο οποίο το δεύτερο μισό έχει μεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων. 
Στο τέλος υπάρχει ξανά ο σχηματισμός ιλυώδης άμμος - ιλύς για ένα αρκετά μεγάλο 
διάστημα, το οποίο αγγίζει τα δέκα μέτρα και η άργιλος.
4.4 ΤΥΠΙΚΗ ΖΩΝΗ 6
Τυπική Ζώνη 
6
Gmax (MPa) Shear wave velocity (m/s) 
0 500 1000
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΖΠΝΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 11:02:05 EET - 137.108.70.7
Παρουσίαση Εδαφικών Τομών 4-5
Η τυπική ζώνη 7 βρίσκεται βορειοδυτικά του λόφου του φρουρίου. Η δομή 
είναι πιο απλοϊκή, καθώς αποτελείται από τρεις βασικούς σχηματισμούς. Αρχικά μία 
άργιλο για τέσσερα μέτρα, μετά μία ιλυώδης άμμος - ιλύς για πέντε μέτρα και τέλος 
το στρώμα αργίλου.
4.5 ΤΥΠΙΚΗ ΖΩΝΗ 7
Τυπική Ζώνη 
7
Gmax (MPa) Shear wave velocity (m/s)
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Η τυπική ζώνη 8 βρίσκεται βορειοανατολικά του λόφου του φρουρίου και μαζί 
με την προηγούμενη απαρτίζουν την περιοχή του Αλκαζάρ. Εδώ, στα πρώτα 
τέσσερα μέτρα συναντώνται σχηματισμοί αμμώδεις ενίοτε ιλυώδες έως αργιλώδεις, 
στην συνέχεια ένα στρώμα δύο μέτρων αργιλικό και μετά μία ιλυώδης άμμος - ιλύς 
για οχτώ μέτρα. Μετά βρίσκεται ένα αργιλικό στρώμα πάχους οχτώ μέτρων, το οποίο 
πάλι το εναλλάσσεται μία ιλυώδης άμμος - ιλύς, πάχους οχτώ μέτρων, Τέλος, 
παρουσιάζεται το αργιλικό στρώμα.
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ρ ιλυώδες έως αργιλώδες 
I— Άργιλος
p— Ιλυώδης άμμος - ιλύς
Άργιλος




Shear wave velocity (m/s) 
0 500 1000
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΖΩΝ1ΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 11:02:05 EET - 137.108.70.7
Παρουσίαση Εδαφικών Τομών 4-7
Μία αρκετά σημαντική λεπτομέρεια που χαρακτηρίζει όλες τις τυπικές ζώνες 
βρίσκεται στις εναλλαγές τις αργίλου με τους αμμώδεις σχηματισμούς ενίοτε ιλυώδες 
έως αργιλώδεις ή ιλυώδης άμμος - ιλύς. Πάντοτε το αργιλικό στρώμα έχει 
μεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων, από τους χαλαρούς αμμώδες 
σχηματισμούς που συνορεύει και ας βρίσκεται σε υψηλότερη θέση. Αυτό το γεγονός 
ενισχύει την πιθανότητα ρευστοποίησης των δευτέρων.
Τέλος το ανώτερο στρώμα κάθε εδαφικής τομής χαρακτηρίζεται από μικρή 
ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων. Εκτός της τυπικής ζώνης 7, στις 
αντίστοιχες 5Β και 8, η εν λόγω ταχύτητα είναι περίπου 240 m/s, ενώ σε ακόμη 
χειρότερη κατάσταση βρίσκονται οι ζώνες 5Α και 6, στις οποίες η ταχύτητα διάδοσης 
είναι 180 με 190 m/s. Το συμπέρασμα αυτής της επισήμανσης είναι η αναμονή 
μεγάλων διατμητικών παραμορφώσεων.
4.7 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΙΣΟΔΥΝΑΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΟΥ 
ΕΔΑΦΟΥΣ
5.1 ΓΕΝΙΚΑ
Η συμπεριφορά του εδάφους σε δυναμική φόρτιση εξαρτάται από τα 
δυναμικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού, την ένταση και το φασματικό 
περιεχόμενο της επιβαλλόμενης παραμόρφωσης. Συγκρίνοντας καταγραφές, που 
προέρχονται από σεισμούς σε βράχο και αλλουβιακές αποθέσεις, παρατηρείται μία 
πολύ διαφορετική φασματική απόκριση μεταξύ της δύσκαμπτης συμπεριφοράς της 
βραχώδους μάζας και της πιο εύκαμπτης συμπεριφοράς των εδαφικών 
σχηματισμών. Όταν η ιδιοπερίοδος του εδαφικού σχηματισμού βρίσκεται στην 
περιοχή τιμών, όπου υπάρχει σημαντικό ενεργειακό περιεχόμενο της σεισμικής 
δόνησης, τότε η απόκριση του εδάφους είναι αυξημένη λόγω φαινομένων 
συντονισμού.
Εκτός αυτού, πολύ συχνά η δυναμική μεγέθυνση της σεισμικής δόνησης 
επηρεάζεται από τη μη-γραμμική συμπεριφορά των υλικών. Σε μικρές 
παραμορφώσεις το έδαφος μπορεί να θεωρηθεί ότι συμπεριφέρεται ως γραμμικώς 
ελαστικό, καθώς όμως οι παραμορφώσεις αυξάνονται, το έδαφος συμπεριφέρεται 
όλο και περισσότερο μη-γραμμικά με έντονα υστερητικά χαρακτηριστικά. Συνεπώς, η 
επιρροή των τοπικών εδαφικών συνθηκών παίζει σημαντικό ρόλο στην εκτίμηση της 
σεισμικής απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών.
Ο Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός (ΕΑΚ-2000) προτείνει ανάλογα με την 
κατηγορία εδάφους (A, Β, Γ, και Δ) φάσματα ελαστικής απόκρισης διαφορετικά 
κανονικοποιημένα ως προς την μέγιστη εδαφική επιτάχυνση. Για συνήθη κτίρια 
κατοικιών και γραφείων και για λόγο κρίσιμης απόσβεσης ζ = 5%, τα φάσματα αυτά 
έχουν μέγιστη τιμή 2.5 (βλέπε Σχήμα 5-1). Η μέγιστη τιμή της εδαφικής επιτάχυνσης 
δίδεται από το γενικό χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας της χώρας και αναφέρεται 
στην επιτάχυνση που αναμένεται στην επιφάνεια. Το μόνο που διαφοροποιεί ο 
εκάστοτε σχηματισμός είναι το εύρος των τιμών της φασματικής ενίσχυσης.
Για την περιοχή της Λάρισας, ο ΕΑΚ2000 προβλέπει ότι η μέγιστη εδαφική 
επιτάχυνση (PGA) ίση προς amax = 0.24g (ζώνη III), ενώ ο ΕΑΚ85 προέβλεπε amax = 
0.08g (ζώνη II). Η μικροζωνική1 μελέτη πρότεινε νέα διαγράμματα με τα οποία 
επιχειρείται μία πιο ακριβής εκτίμηση των τοπικών συνθηκών και αντίστοιχων 
φασμάτων σχεδιασμού. Τα νέα διαγράμματα που προτάθηκαν έχουν οριζόντιο κλάδο 
με ανοιγμένη φασματική τιμή 2.75 σε πλάτος περιόδων από 0.2 s έως 1.2 — 1.3 s για 
τις επιλεγμένες ζώνες.
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PERIOD, s
Σχήμα 5-1 Ελαστικό Φάσμα Σχεδιασμού του ΕΑΚ2000 για Συνήθη Κτίρια (Σ2, ζ=5%).
Στο παρόν κεφάλαιο, μελετάται συστηματικά η εδαφική απόκριση στις ζώνες 
5Α, 5Β, 6, 7 και 8 με στόχο την εκτίμηση των εδαφικών επιταχύνσεων σχεδιασμού 
και των αντίστοιχων φασμάτων σχεδιασμού. Για το σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκε 
ένας πολύ μεγάλος αριθμός αναλύσεων (από τους 45 επιλεγμένους σεισμούς) για 
αρκετά σεισμικά σενάρια (6), σύμφωνα με τα αποτελέσματα και τις προτάσεις τις 
Οριστικής Μικροζωνικής Μελέτης και των Κεφαλαίων 3 και 4. Οι σεισμοί έχουν 
χωριστεί σε τρεις κύριες ομάδες ανάλογα με το φασματικό τους περιεχόμενο, δηλαδή 
σε σεισμούς υψηλών συχνοτήτων (HF), χαμηλών συχνοτήτων (LF), και υψηλών- 
χαμηλών συχνοτήτων (HF-LF), για όσους είχαν και γνωρίσματα και από τις δύο 
κατηγορίες.
5.2 ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ ΑΡΧΩΝ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ
Η μελέτη της σεισμικής απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών 
πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του κώδικα της ισοδύναμης γραμμικής ανάλυσης 
EERA (Equivalent Linear Earthquake Site Response Analyses of Layered Soil 
Deposits) από τους J. P. BARDET, K. ICHII and C. H. LIN. Ο κώδικας του 
προγράμματος EERA βασίζεται στον κώδικα SHAKE (Schnabel et.al 1972). Η 
ανάλυση επιτρέπει την μονοδιάστατη προσομοίωση του εδάφους για μία τυπική 
εδαφική τομή θεωρώντας κατακόρυφη διάδοση διατμητικών κυμάτων (SH) από το 
βραχώδες υπόβαθρο προς την επιφάνεια. Η μελέτη αυτή αποτέλεσε το πρώτο 
στάδιο της ανάλυσης της σεισμικής απόκρισης των εδαφικών ζωνών. Στην επόμενη 
παράγραφο γίνεται μία σύντομη περιγραφή της μεθοδολογίας.
Η προσομοίωση και η ανάλυση έγιναν για τις εδαφικές τομές των 5 τυπικών 
ζωνών. Στις αναλύσεις αυτές, οι δυναμικές ιδιότητες των εδαφών όπως η ταχύτητα 
διάδοσης διατμητικών κυμάτων, Vs, η μεταβολή του μέτρου διάτμησης, G, και του 
ποσοστού κρίσιμης απόσβεσης, ζ, σε σχέση με την διατμητική παραμόρφωση, γ, 
είναι γνωστές με ακρίβεια από τις επί τόπου δοκιμές (cross-hole, down-hole) και 
εργαστηριακές δοκιμές που έγιναν σε ολόκληρη την περιοχή (βλ. Κεφάλαιο 4 της 
μικροζωνικής μελέτης). Το ποσοστό της ενεργής διατμητικής παραμόρφωσης για τον 
υπολογισμό των ισοδύναμων τιμών των G και ζ θεωρήθηκε το 67% του μεγίστου της 
διατμητικής παραμόρφωσης.
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Οι γεωτρήσεις δεν έφθασαν έως το «οιονεί» βραχώδες υπόβαθρο, όπου 
θεωρήθηκε ότι η ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων ξεπερνά την τιμή των 
750 m/sec. Στα πλαίσια της οριστικής μικροζωνικής μελέτης το βάθος του «οιονεί» 
βράχου εκτιμήθηκε στα -100 πι. Οι τιμές της ταχύτητας διάδοσης των διατμητικών 
κυμάτων σε βάθη όπου δεν υπήρχαν άλλα στοιχεία, π.χ. από δοκιμές SPT και επί 
τόπου δοκιμές, εκτιμήθηκαν με βάση τα γεωλογικά δεδομένα και τη διεθνή πρακτική, 
που συνίσταται στην προοδευτική αύξηση της δυσκαμψίας του σχηματισμού με το 
βάθος, έως μία τιμή Vs > 750 m/sec. Στο βραχώδες υπόβαθρο, οι τιμές της 
ταχύτητας Vs θεωρήθηκαν περίπου 800 m/s. Τα βήματα που ακολουθήθηκαν είναι τα
εξής:
> Για τη μελέτη της εδαφικής απόκρισης πραγματοποιήθηκαν 235 επιλύσεις, 
κατά το Στάδιο I και 50 επιλύσεις, κατά το Στάδιο II, στις 5 επιλεγμένες 
τυπικές ζώνες.
> Όλες οι αναλύσεις έγιναν με μονοδιάστατη προσομοίωση κατακόρυφης 
διάδοσης κυμάτων SH από το «οιονεί» βραχώδες υπόβαθρο έως την 
επιφάνεια του εδάφους.
> Σε όλες τις αναλύσεις, θεωρήθηκε ότι η μέγιστη ενεργή εδαφική επιτάχυνση, 
ανάλογα με το φασματικό περιεχόμενο, είναι ίση προς amax = 0.335g ή amax = 
0.20g σε συνθήκες επιφανειακής έξαρσης του βράχου (outcrop rock). Στην 
περίπτωση αυτή αναμένεται ότι οι τιμές της μέγιστης ενεργής εδαφικής 
επιτάχυνσης στο «οιονεί» βραχώδες υπόβαθρο θα είναι μικρότερες από 
εκείνες που θεωρούνται στην έξαρση του βράχου.
> Χρησιμοποιήθηκαν 6 σεισμικά σενάρια (45 πραγματικοί σεισμοί με 
χαρακτηριστικά ανάλογα αυτών που αναμένονται στην περιοχή).
Rock
outer oppi ng
F ree surf ace rri otion m oti on
Bedrock motion
Incoming motion
Σχήμα 5-2 Τυπική Απόκριση Εδαφών.
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5.3 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ
Η ένταση της αναμενόμενης σεισμικής ταλάντωσης στο βραχώδες 
υπόστρωμα, για τους 45 ισχυρούς σεισμούς σχεδιασμού, (Κεφάλαιο 3, Παράρτημα 
Γ), είναι αρκετά ισχυρή και η συμπεριφορά του εδάφους εκτιμάται ότι θα είναι μη 
γραμμική. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, για την ανάλυση επιλέχθηκε η χρήση 
του ευρέως διαδεδομένου κώδικα SHAKE (EERA). Το πρόγραμμα SHAKE έχει 
επιβεβαιωθεί με προσομοίωση δεδομένων από καταγραφές με πολύ ικανοποιητικά 
αποτελέσματα και έχει εφαρμοσθεί σε μεγάλο αριθμό περιπτώσεων παγκοσμίως και 
στη Ελλάδα. Ως εκ τούτου, θεωρείται ένα πολύ αξιόπιστο αριθμητικό εργαλείο για την 
ανάλυση της σεισμικής απόκρισης εδαφικών σχηματισμών.
Το πρόγραμμα αυτό βασίζεται στην ιξοελαστική ισοδύναμη γραμμική 
προσομοίωση. Υπολογίζει την απόκριση εδαφικού προσομοιώματος, αποτελούμενο 
από οριζόντιες εδαφικές στρώσεις, εκτεινόμενες στο άπειρο. Κάθε εδαφική στρώση 
είναι ομογενής, ιξοελαστική και παραμορφώνεται από τη διάδοση διατμητικών 
κυμάτων κατακόρυφα προς την ελεύθερη επιφάνεια. Το πρόγραμμα βασίζεται στη 
συνεχή λύση της εξίσωσης κύματος, η οποία έχει προσαρμοσθεί για επίλυση «εν 
χρόνω», χρησιμοποιώντας τον Ταχύ Μετασχηματισμό Fourier, (Fast Fourier 
Transformation ή FFT). Η μη γραμμικότητα του μέτρου διάτμησης και της απόσβεσης 
των εδαφικών υλικών λαμβάνεται υπόψη με τη χρήση ισοδύναμων γραμμικών 
χαρακτηριστικών και μιας σειράς διαδοχικών δοκιμών, ώστε στην τελική ανάλυση οι 
τιμές του μέτρου διάτμησης και του λόγου απόσβεσης να είναι συμβατές σε κάθε 
εδαφική στρώση με τις αντίστοιχες αναπτυσσόμενες διατμητικές παραμορφώσεις για 
την κατακόρυφη διάδοση των κυμάτων SH.
Οι καμπύλες G/Gmax-\ και ζ-γ έχουν προταθεί ξεχωριστά για κάθε εδαφικό 
σχηματισμό, με βάση το πρόγραμμα των ειδικών εργαστηριακών δοκιμών 
ανακυκλικής φόρτισης για τα εδάφη της Λάρισας (βλ. Παράρτημα Β).
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Shear strain (log scale)
(a) (b)
Σχήμα 5-3 Ισοδύναμη Γραμμική Ανάλυση: (Α) Καμπύλη Διατμητικής Τάσης - 
Διατμητικής Παραμόρφωσης και (Β) Καμπύλη Τέμνοντος Μέτρου 
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Σχήμα 5-4 Μονοδιάστατη Εδαφική Τομή Οριζόντιων Στρώσεων (Schnabel et al, 
1972).
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Έτσι, στο πρόγραμμα ως δεδομένα εισαγωγής καθορίζονται:
> Ο σεισμός σχεδιασμού είτε σε κάποιο αποδεκτό σεισμικό υπόβαθρο είτε σε 
μία (ιδεατή ή πραγματική) έξαρση βράχου.
> Η εδαφική τομή προσομοίωσης, η οποία χωρίζεται σε στρώσεις, όπου για 
κάθε μία ορίζονται: α) το πάχος, β) η ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών 
κυμάτων σε μικρές παραμορφώσεις, και γ) το ειδικό βάρος. Επίσης, 
καθορίζεται η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα.
> Οι καμπύλες μεταβολής του κανονικοποιημένου μέτρου διάτμησης, G/Gmax, 
και του λόγου διατμητικής απόσβεσης, ζ, με τη διατμητική παραμόρφωση, γ, 
για κάθε εδαφική στρώση.
5.4 ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ
Όπως ήδη αναφέρθηκε, για τη μελέτη της εδαφικής απόκρισης, στο Στάδιο I 
της ανάλυσης, πραγματοποιήθηκαν συνολικά 235 επιλύσεις, για τις 5 επιλεγμένες 
τυπικές ζώνες. Το σύνολο των επιλύσεων, με τα σχετικά συνοπτικά διαγράμματα 
παρουσιάζονται στο Παράρτημα Δ, ενώ στο επόμενο παραθέτονται τα προτεινόμενα 
φάσματα σχεδιασμού. Επειδή ο όγκος των αποτελεσμάτων είναι σημαντικός, έγινε 
μία στατιστική επεξεργασία όλων των αποτελεσμάτων. Για κάθε στρώση, λοιπόν, 
παρουσιάζονται ο μέσος όρος και η τυπική απόκλιση των δύο κύριων ομάδων και 
τεσσάρων δευτερευουσών.
Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί αναλυτικά και θα σχολιαστεί ως 
παράδειγμα, η ανάλυση της τυπικής ζώνης 6 για το σεισμό του Αιγίου. Στην συνέχεια 
θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν για όλες τις τυπικές ζώνες τα αποτελέσματα.
5.5 ΤΥΠΙΚΗ ΖΩΝΗ 6 - ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΣΤΟ ΣΕΙΣΜΟ ΤΟΥ ΑΙΓΙΟΥ
Η τυπική ζώνη 6 θεωρείται μία από τις πιο καίριας σημασίας ζώνη στην 
περιοχή της Λάρισας. Αποτελεί το κέντρο της πόλης, όπου βρίσκονται ψηλά και 
μεγάλης σπουδαιότητας κτίρια.
Το πάχος των επιφανειακών επιχωματώσεων ανέρχεται στα 10 m. Η άργιλος 
εναλλάσσεται με στρώματα ιλυώδους άμμου - ιλύος, τα οποία, αν και βρίσκονται πιο 
βαθιά, έχουν μικρότερες ταχύτητες διάδοσης διατμητικών κυμάτων και μέτρων 
διάτμησης. Ο υδροφόρος ορίζοντας στην τυπική ζώνη 6 εντοπίστηκε σε βάθος 5 πι. 
Στο Σχήμα 5-6 δίδεται μια γενική περιγραφή της στρωματογραφίας, η κατανομή του 
αρχικού μέτρου διάτμησης και της ταχύτητας διατμητικών κυμάτων με το βάθος.
Ο σεισμός του Αιγίου θεωρείται ένας από τους πιο σημαντικούς από άποψη 
ενεργειακού ή φασματικού περιεχομένου. Το σημαντικότερο μέρος της ενέργειας του 
σεισμού περικλείεται σε ένα διάστημα διάρκειας περίπου 1 s, κατά το οποίο το 
επιταχυνσιογράφημα παρουσιάζει την μορφή ημιτονοειδούς παλμού. Στο Σχήμα 5-6 
παρουσιάζονται (α) το επιταχυνσιογράφημα, (β) το φάσμα ανάλυσης Fourier και (γ) 
το ελαστικό φάσμα απόκρισης της σεισμικής δόνησης. Παρατηρώντας το 
επιταχυνσιογράφημα, διακρίνει κανείς εύκολα την συγκέντρωση της σεισμικής 
ενέργειας από τον χρόνο t = 3 s έως t = 4 s. Το φάσμα Fourier δείχνει ότι το 
ενεργειακό περιεχόμενο συγκεντρώνεται στην συχνότητα των 2 Hz και αντίστοιχα, το 
ελαστικό φάσμα απόκρισης δίνει μεγάλες τιμές επιταχύνσεων στην περιοχή της 
περιόδου Τ=0,5 s.
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Time (sec)
Period (sec)
Σχήμα 5-5 Σεισμική δόνηση Αιγίου, (α) επιταχυνσιογράφημα (β) Φάσμα Fourier 
(γ) Φάσμα ελαστικής απόκρισης για ζ = 5%
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Σχήμα 5-6 (α) Εδαφική Τομή Τυπικής Ζώνης 6, (β) Κατανομή του Μέτρου Διάτμησης 
και (γ) Κατανομή της ταχύτητας των Διατμητικών Κυμάτων.
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Η εδαφική τομή προσομοιώθηκε με δεκαοχτώ στρώματα, κάτω από τα οποία 
κάνει την παρουσία του το «οιονεί» βραχώδες υπόβαθρο, με ταχύτητα διάδοσης των 
διατμητικών κυμάτων Vs = 800 m/s. Η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος της τυπικής ζώνης 6 
είναι Τ = 0.88 s. Κατά την διάρκεια του σεισμικού κραδασμού τα μηχανικά 
χαρακτηριστικά των εδαφικών σχηματισμών μεταβάλλονται με αποτέλεσμα την 
μείωση της μέσης ταχύτητας διαδόσεως των διατμητικών κυμάτων σε κάθε στρώμα, 
οπότε και η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος αυξάνεται στο Τ = 1.26 s.
Στο Σχήμα 5-7 παρουσιάζεται η κατανομή της μέγιστης διατμητικής τάσης και 
της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης με το βάθος. Η μέγιστη εδαφική επιτάχυνση στην 
επιφάνεια έχει τιμή a=0.47g. Γενικά, η επιτάχυνση αυξάνεται προοδευτικά καθώς 
μειώνεται το βάθος, εκτός από την περιοχή της ιλυώδους άμμου - ιλύος, όπως είναι 
αναμενόμενο. Οι σχετικά χαμηλές τιμές στην περιοχή αυτή, οφείλονται στη 
απορρόφηση ενέργειας από τους χαλαρούς εδαφικούς σχηματισμούς που την 
απαρτίζουν. Επίσης, οι σχηματισμοί αυτοί παρουσιάζουν μεγάλες διατμητικές 
παραμορφώσεις (μεταξύ 0.20 % και 0.26 %), οι οποίες έχουν ως αποτέλεσμα τη 
μείωση της δυσκαμψίας των εδαφικών στρώσεων κατά τη διάρκεια της ισχυρής 
εδαφικής κίνησης και τη συνακόλουθη μείωση των εδαφικών επιταχύνσεων.
Τα φάσματα ελαστικής απόκρισης επιταχύνσεων είναι τυπικά φάσματα 
απόκρισης μαλακών - χαλαρών εδαφικών σχηματισμών σχετικά μεγάλου βάθους. Οι 
μεγάλες φασματικές ενισχύσεις (PSA/PGA » 2.5) παρατηρούνται σε ένα εύρος 
περιόδων 0.30 s έως 0.75 s. Ο συντελεστής εδαφικής ενίσχυσης μεγιστοποιείται στη 
θεμελιώδη συχνότητα f=0.88 Hz. Παρατηρώντας στο ελαστικό φάσμα απόκρισης, 
διαπιστώνει κανείς ότι οι μεγάλες ενισχύσεις συγκεντρώνονται σ’ αυτό το εύρος 
περιόδων.
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Maximum Shear Strain (%)
0 0.1 0.2 0.3
Maximum Acceleration (g)
0 0.2 0.4 0.6
Σχήμα 5-7 Κατανομή των (α) Μεγίστων Διατμητικών Παραμορφώσεων και (β) 
Μεγίστων Εδαφικών Επιταχύνσεων ως προς το Βάθος.
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Σχήμα 5-8 (α) Απόλυτο και (β) Κανονικοποιημένο Φάσμα Ελαστικής Απόκρισης .
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5.6 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το Στάδιο I έχει διερευνητικό χαρακτήρα 
για μία αρχική γνώση της σεισμικής απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών στο 
πολεοδομικό συγκρότημα Λάρισας. Παράλληλα, δημιουργείται μία ισχυρή βάση 
δεδομένων, από την οποία μπορούν να αντληθούν τα απαιτούμενα στοιχεία 
σχεδιασμού των κτιρίων και των θεμελιώσεων (αβαθών και βαθιών) αλλά και να 
ελέγχονται τα αποτελέσματα του επομένου σταδίου.
Τα αναλυτικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στα Παραρτήματα Δ και Ε. Στο 
παρόν κεφάλαιο δίδονται συνοπτικά τα εξής αποτελέσματα :
> Μέγιστες εδαφικές επιταχύνσεις, amax,
> Δεσπόζουσα περίοδος τυπικών ζωνών, Τ0,
> Αναπτυσσόμενες διατμητικές παραμορφώσεις,
> Ελαστικά φάσματα απόκρισης.
5.6.1 ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ
Στο Πίνακα 5-1 παρουσιάζονται οι μέγιστες εδαφικές επιταχύνσεις στην 
επιφάνεια κάθε ζώνης. Για κάθε ομάδα σεισμών θεωρήθηκε ότι είναι πιο 
αντιπροσωπευτικό να δοθούν ο μέσος όρος και οι τυπικές αποκλίσεις.
Οι σεισμοί που είναι πιθανόν να προέλθουν από το εγγύς σεισμικό ρήγμα 
έχουν ενισχυμένες τις υψηλές συχνότητες και παρουσιάζουν μεγαλύτερες εδαφικές 
επιταχύνσεις στην επιφάνεια του βράχου. Στην περίπτωση της Λάρισας, η μέγιστη 
επιτάχυνση για σεισμό κοντινού πεδίου είναι α9 = 0.335g. Οι σεισμικές δονήσεις που 
δύναται να προέλθουν από μακρινή σεισμική πηγή, έχουν χάσει ένα μέρος των 
υψηλών συχνοτήτων, λόγω «φιλτραρίσματος» και επιπλέον έχουν μειωμένη μέγιστη 
επιτάχυνση, λόγω της μεγαλύτερης απόστασης διάδοσης. Στην περίπτωση αυτή, η 
μέγιστη επιτάχυνση είναι α9 = 0.2g. Θα πρέπει όμως να επισημανθεί ότι το 
φασματικό περιεχόμενο των δύο τύπων σεισμικών διεγέρσεων είναι δυνατόν να έχει 
μεγαλύτερη βαρύτητα από την μέγιστη τιμή της εδαφικής επιτάχυνσης και έτσι ένας 
σεισμός με μέγιστη επιτάχυνση α9 = 0.2g να είναι πιο κρίσιμος από ένα σεισμό με 
μέγιστη επιτάχυνση α9 = 0.335g.
Επιχειρώντας μία συνολική θεώρηση των αποτελεσμάτων, διαπιστώνεται ότι, 
λόγω της έντονα ανελαστικής συμπεριφοράς των χαλαρών - μαλακών εδαφικών 
σχηματισμών, παρουσιάζεται, σε όλες τις επιλεγμένες τυπικές ζώνες και στις 
περισσότερες σεισμικές δράσεις, μία σχετικά μικρότερη μεγέθυνση της εδαφικής 
κίνησης που εισάγεται από το βραχώδες υπόβαθρο στους επιφανειακούς 
σχηματισμούς, σε σχέση με τις νοτιότερες περιοχές της πόλης. Στις νοτιότερες 
περιοχές, όπου συναντώνται πιο δύσκαμπτοι εδαφικοί σχηματισμοί, η εδαφική 
ενίσχυση του προσπίπτοντος σεισμικού κραδασμού είναι σαφέστατα μεγαλύτερη, 
όπως αναμένεται και όπως επέδειξε η Μικροζωνική Μελέτη.
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Μέγιστες Εδαφικές Επιταχύνσεις (g)
Ομάδα Σεισμών Τυπική Ζώντ5A 5B 6 7 8
LF ΕΧ
M+SD 0,35 0,34 0,32 0,34 0,32
M 0,32 0,32 0,30 0,32 0,29
M-SD 0,30 0,29 0,28 0,29 0,26
LF H-L
M+SD 0,33 0,32 0,31 0,32 0,31
M 0,31 0,29 0,27 0,29 0,29
M-SD 0,29 0,26 0,24 0,27 0,26
LF Both
M+SD 0,34 0,33 0,32 0,33 0,32
M 0,31 0,30 0,28 0,30 0,29
M-SD 0,29 0,27 0,25 0,28 0,26
HF EX
M+SD 0,48 0,50 0,43 0,42 0,50
M 0,43 0,44 0,38 0,38 0,45
M-SD 0,39 0,39 0,33 0,34 0,40
HF H-L
M+SD 0,50 0,49 0,44 0,48 0,47
M 0,46 0,44 0,40 0,44 0,42
M-SD 0,41 0,39 0,36 0,39 0,37
HF Both
M+SD 0,49 0,49 0,43 0,45 0,49
M 0,44 n 44 0,39 0,40 0,44
M-SD 0,40 0,39 0,34 0,35 0,39
Πίνακας 5-1 Μέγιστες Εδαφικές Επιταχύνσεις.
LF ΕΧ = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF 
LF H-L = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF-HF 
LF Both = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF και LF-HF 
HF ΕΧ = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου HF 
HF H-L = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου LF-HF 
HF Both = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου HF και LF-HF
Επίσης, πρέπει να επισημανθεί ότι στα συνηθισμένα βάθη θεμελίωσης 
(δηλαδή από 3 m έως και 5 m, στην περίπτωση ενός υπογείου) οι μέγιστες τιμές των 
εδαφικών επιταχύνσεων υστερούν σε μικρό βαθμό από τις αντίστοιχες τις ελεύθερης 
επιφάνειας του εδάφους. Το γεγονός αυτό θα ληφθεί υπόψη στην παρούσα μελέτη 
ποιοτικά μόνο, καθώς σύμφωνα με τον ΕΑΚ2000 οι σεισμικές δράσεις σχεδιασμού 
θεωρούνται στην ελεύθερη επιφάνεια του εδάφους και όχι στην πραγματική στάθμη 
θεμελίωσης.
Σύμφωνα με τον ΕΑΚ2000 η Λάρισα ανήκει στη Ζώνη III, δηλαδή η 
επιτάχυνση σχεδιασμού είναι 0.24g. Εντούτοις, οι διαφορές είναι πολύ σημαντικές 
από ζώνη σε ζώνη και η χρησιμοποίηση μιας ενιαίας μέσης τιμής 0.24g δεν καλύπτει 
τις πραγματικές ανάγκες.
5.6.2 ΔΥΝΑΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΥΠΙΚΩΝ ΖΩΝΩΝ
Στον Πίνακα 5-2 παρουσιάζονται η αρχική και αυξημένη τιμή της θεμελιώδους 
ιδιοπεριόδου σε καθεμία από τις επιλεγμένες ζώνες.
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Ιδιοπερίοδος Τυπικών Ζωνών, (s)
Τυπική Ζώνη 5Α 5Β 6 7 8
Αρχική
Ιδιοπερίοδος 0,77 0,85 0,88 0,78 0,84
Αυξημένη 1,07 1,20 1,22 1,08 1,29
Ιδιοπερίοδος (0,99-1,16) (1,10-1,30) (1,13-1,32) (0.99-1,16) (1,20-1,39)
Πίνακας 5-2 Ιδιοπερίοδος Τυπικών Ζωνών.




όπου Η το βάθος της εδαφικής τομής και Vs η μέση ταχύτητα των 
διατμητικών κυμάτων που αντιστοιχεί σε μικρές παραμορφώσεις (γ < ΙΟ'5), 
λαμβάνοντας υπόψη το πάχος κάθε στρώματος. Η τιμή της περιόδου Τ0 που 
αναφέρεται στην Πίνακα 5-2 είναι ακριβής και προκύπτει από αριθμητική ανάλυση 
που λαμβάνει υπόψη την ταχύτητα διάδοσης διατμητικών κυμάτων και το πάχος κάθε 
στρώματος. Η αυξημένη ιδιοπερίοδος οφείλεται στην σταδιακή μείωση των μέτρων 
διατμήσεως των εδαφικών στρωμάτων, λόγω της αύξησης των διατμητικών 
παραμορφώσεων (γ > ΙΟ'5) και της μη γραμμικής συμπεριφοράς του εδάφους, κατά 
την διάρκεια της σεισμικής δόνησης.
Η αυξημένη ιδιοπερίοδος του σχηματισμού και η δεσπόζουσα περίοδος της 
σεισμικής δόνησης είναι ιδιαίτερα σημαντικές, διότι η δυσμενέστερη περίπτωση για 
κάθε σεισμικό σενάριο είναι η περίπτωση του διπλού συντονισμού. Στην περίπτωση 
αυτή η δεσπόζουσα περίοδος της σεισμικού κύματος συμπίπτει με την ιδιοπερίοδο 
της εδαφικής τομής και της κατασκευής (όπως π.χ. στην πόλη του Μεξικό κατά τον 
σεισμό του 1985).
Σχήμα 5-9 Διάγραμμα Διπλού Συντονισμού.
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5.6.3 ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ
Οι διατμητικές παραμορφώσεις του εδάφους, στα επιφανειακά στρώματα, 
επηρεάζουν τη μελέτη των υπόγειων αγωγών και των θεμελιώσεων και συνδέονται 
άμεσα με το μέγεθος της ενίσχυσης της εδαφικής κίνησης. Μεγάλες διατμητικές 
παραμορφώσεις οδηγούν σε έντονα μη-γραμμική συμπεριφορά με ταυτόχρονη 
μείωση του μέτρου διάτμησης, G, αύξηση της απόσβεσης, ζ, και - κατά κανόνα - 
μείωση της εδαφικής επιτάχυνσης στην επιφάνεια.
Οι μέσες τιμές των μέγιστων διατμητικών παραμορφώσεων του εδάφους, που 
αναπτύσσονται στα επιφανειακά εδαφικά στρώματα, κατά τις επιλύσεις, από Om έως 
περίπου -10m, παραθέτονται στον Πίνακα 5-3.
Μέγιστες Διατμητικές Παραμορφώσεις (%) σε βάθος 0 m -10 m
Ομάδα Σεισμών Τυπική Ζώνη5A 5B 6 7 8
LF ΕΧ
M+SD 0,07 0,09 0,08 0,10 0,06
M 0,06 0,08 0,08 0,09 0,05
M-SD 0,06 0,08 0,07 0,08 0,05
LF H-L
M+SD 0,06 0,08 0,07 0,09 0,06
M 0,05 0,07 0,06 0,08 0,05
M-SD 0,05 0,06 0,05 0,06 0,04
LF Both
M+SD 0,07 0,09 0,08 0,09 0,06
M 0,06 0,08 0,07 0,08 0,05
M-SD 0,05 0,06 0,05 0,07 0,04
HF EX
M+SD 0,08 0,10 0,07 0,10 0,08
M 0,07 0,08 0,06 0,08 0,06
M-SD 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
HF H-L
M+SD 0,12 0,15 0,13 0,16 0,10
M 0,10 0,13 0,11 0,14 0,08
M-SD 0,08 0,11 0,09 0,12 0,06
HF Both
M+SD 0,10 0,13 0,11 0,14 0,09
M 0,08 0,10 0,08 0,10 0,07
M-SD 0,06 0,07 0,05 0,07 0,05
Πίνακας 5-3 Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Διατμητικές Παραμορφώσεις σε βάθος από 
0 ως -10 πι.
LF ΕΧ = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF 
LF H-L = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF-HF 
LF Both = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF και LF-HF 
HF ΕΧ = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου HF 
HF H-L = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου LF-HF 
HF Both = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου HF και LF-HF
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Επιπλέον, οι μέσες τιμές των μέγιστων διατμητικών παραμορφώσεων του 
εδάφους, που αναπτύσσονται στα λίγο βαθύτερα εδαφικά στρώματα, κατά τις 
επιλύσεις, από -10 m ως -20m, παραθέτονται στον επόμενο πίνακα.
Μέγιστες Διατμητικές Παραμορφώσεις (%) σε βάθος -10 m ως -20 m
Ομάδα Σεισμών Τυπική Ζώνε5A 5B 6 7 8
M+SD 0,12 0,17 0,18 0,13 0,10
LF ΕΧ M 0,10 0,14 0,16 0,11 0,09
M-SD 0,08 0,11 0,13 0,09 0,07
M+SD 0,09 0,13 0,14 0,10 0,09
LF H-L M 0,07 0,10 0,12 0,08 0,07
M-SD 0,06 0,07 0,10 0,07 0,05
M+SD 0,10 0,15 0,16 0,11 0,09
LF Both M 0,08 0,11 0,14 0,09 0,08
M-SD 0,06 0,08 0,11 0,07 0,06
M+SD 0,08 0,11 0,13 0,10 0,08
HF EX M 0,07 0,08 0,09 0,08 0,06
M-SD 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05
M+SD 0,16 0,22 0,25 0,18 0,16
HF H-L M 0,13 0,18 0,21 0,15 0,13
M-SD 0,11 0,14 0,18 0,12 0,10
M+SD 0,13 0,18 0,21 0,15 0,13
HF Both M 0,09 0,11 0,14 0,10 0,09
M-SD 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05
Πίνακας 5-4 Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Διατμητικές Παραμορφώσεις σε βάθος από - 
10 ως -20 m.
LF EX = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF 
LF H-L = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF-HF 
LF Both = επιταχυνσιογραφήματα χαμηλών συχνοτήτων τύπου LF και LF-HF 
HF ΕΧ = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου HF 
HF H-L = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου LF-HF 
HF Both = επιταχυνσιογραφήματα υψηλών συχνοτήτων τύπου HF και LF-HF
Παρατηρούμε ότι στα επιφανειακά στρώματα (έως -10m), η μέγιστη 
διατμητική παραμόρφωση κυμαίνεται από 1x10'3 έως 1,5x10'3, ενώ σε βάθη από -10 
m ως -20 m, κυμαίνονται από 1,6x10'3 έως 2,5x10'3. Μεγάλη σημασία πρέπει να 
δοθεί στο γεγονός ότι στις τυπικές ζώνες 5Β, 6 και 8, οι μέγιστες διατμητικές 
παραμορφώσεις εμφανίζονται σε μεγαλύτερα βάθη, γύρω στα -20m με -30m, οποίες 
επηρεάζουν τις βαθιές θευελιώσεις.
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5.6.4 ΦΑΣΜΑΤΑ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ
Στο παράτημα Ε δίδονται όλα ελαστικά φάσματα απόκρισης (για απόσβεση 
5%) στις πέντε επιλεγμένες θέσεις ανάλυσης του Σταδίου I, όπως και οι 
κανονικοιποιημένες τιμές των αυτών των φασμάτων. Παρατηρούμε τις μεγάλες 
διακυμάνσεις των τιμών από θέση σε θέση, που αναμένονται λόγω των διαφορών 
των εδαφικών σχηματισμών και των διαφορετικών σεισμικών σεναρίων.
Συνοψίζοντας, διατυπώνεται η γενική παρατήρηση είναι ότι οι υπολογισθείσες 
τιμές της φασματικής της ελαστικής απόκρισης είναι υψηλότερες από τις 
προτεινόμενες του ΕΑΚ2000. Το σημαντικό οριζόντιο τμήμα του κανονικοποιημένου 
φάσματος θα πρέπει να έχει μεγαλύτερη τιμή από το 2.5 που προτείνει ο ΕΑΚ2000 
και πιθανόν μεγαλύτερη τιμή από το 2.75 που προτείνει αντίστοιχα η Μικροζωνική 
Μελέτη.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ
6.1 ΓΕΝΙΚΑ
Η δυναμική ανάλυση με ένα πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων ή 
πεπερασμένων διαφορών προεκτείνει τις εφαρμογές της σεισμικής μηχανικής πέραν 
της μονοδιάστατης ανάλυσης σε δύο (ή τρεις) διαστάσεις. Γίνεται εφικτή η 
προσομοίωση διάδοσης των κυμάτων τύπου Ρ και S με τυχαία γωνία πρόσπτωσης, 
καθώς και των επιφανειακών κυμάτων τύπου Rayleigh και Love. Επίσης, η δίδεται η 
δυνατότητα της χρήσης της ροής του υπόγειων υδάτων και της προσομοίωσης της 
ανάπτυξης υπερπίεσης του ύδατος των πόρων, η οποία σε ακραίες περιπτώσεις 
είναι δυνατόν να οδηγήσει σε ρευστοποίηση αμμωδών χαλαρών σχηματισμών.
Το πρόγραμμα Η\Υ που χρησιμοποιήθηκε είναι το Fast Lagrangian Analysis 
of Continua (FLAC). Η ταυτόχρονη χρησιμοποίηση στοιχείων εδάφους και 
κατασκευής επιτρέπει την μελέτη του προβλήματος αλληλεπίδρασης εδάφους 
κατασκευής, χωρίς το διαχωρισμό της κινηματικής και αδρανειακής αλληλεπίδρασης. 
Συνεπώς είναι δυνατή η ανελαστική ανάλυση που επιβάλλεται από τις μεγάλες 
παραμορφώσεις. Κατά την αλληλεπίδραση, αρχικά, οι παραμορφώσεις του εδάφους 
αποτελούν την φόρτιση της κατασκευής και με την σειρά της η κίνηση της 
κατασκευής δημιουργεί αδρανειακές δυνάμεις που επιβάλλουν πρόσθετη δυναμική 
φόρτιση στο έδαφος θεμελίωσης. Μια σχηματική παράσταση δίδεται στο Σχήμα 6-1
6.2 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ
Στο στάδιο αυτό, επιλέχθηκαν 10 σεισμοί και πραγματοποιήθηκαν συνολικά 
50 επιλύσεις για τις 5 επιλεγμένες τυπικές ζώνες. Η σεισμική διέγερση στο υπόβαθρο 
έχει μόνο οριζόντια διεύθυνση. Η ταυτόχρονη χρήση της κατακόρυφης συνιστώσας 
αυξάνει τα φορτία και συνεπώς τις οριζόντιες μετατοπίσεις. Έχει αποδειχθεί από 
προηγούμενες έρευνες ότι η αύξηση που επιφέρει είναι της τάξης του 10%. Όμως τα 
ελλιπή σεισμολογικά δεδομένα δεν επιτρέπουν την χρήση της. Ο ΕΑΚ2000 στο 
παράρτημα Α δίνει το δικαίωμα της δημιουργίας μιας κατακόρυφης συνιστώσας 
πολλαπλασιάζοντας την οριζόντια επιτάχυνση επί 0.7. Αυτό όμως, ενδεχομένως να 
μεγεθύνει τις οριζόντιες μετακινήσεις περισσότερο από το αναμενόμενο 10% καθώς 
τα δύο φάσματα χρησιμοποιούνται «εν φάσει».
Αξιολογώντας τα αποτελέσματα της αριθμητικής ανάλυσης με το FLAC, 
διαπιστώνεται ότι η απόκριση του εδάφους μακριά από την κατασκευή, δηλαδή στο 
ελεύθερο πεδίο, ταυτίζεται με την απόκριση στο ελεύθερο πεδίο που υπολογίσθηκε 
από το πρόγραμμα SHAKE. Αυτό επιβεβαιώνει την συμφωνία των δύο μεθόδων 
ανάλυσης για μονοδιάστατη διάδοση κυμάτων. Έτσι, το επόμενο βήμα είναι η μελέτη 
του συστήματος εδάφους - κατασκευής και ειδικότερα της συμπεριφοράς και της 
επίδρασης του εδάφους θεμελίωσης στην απόκριση της κατασκευής.
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6.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΕΙΣΜΩΝ
Στο δεύτερο στάδιο ανάλυσης επιλέχθηκαν 10 σεισμοί και
πραγματοποιήθηκαν συνολικά 50 επιλύσεις για τις 5 επιλεγμένες τυπικές ζώνες. Τα 
επιταχυνσιογραφήματα έχουν διάρκεια 15 δευτερόλεπτα. Τα πρώτα δέκα 
δευτερόλεπτα περιέχουν το σεισμικό κραδασμό ενώ τα υπόλοιπα 5 έχουν μηδενικές 
τιμές επιτάχυνσης, ώστε να γίνει εύκολα η εύρεση της θέσης ισορροπίας μετά από το 
σεισμικό συμβάν. Οι σεισμοί μακρινού πεδίου που επιλέχθηκαν δίδονται στον Πίνακα 
6-1, ενώ οι σεισμοί κοντινού πεδίου δίδονται στον Πίνακα 6-2.
Πίνακας σεισμών μακρινού πεδίου (amax, 0.20g)
A/A Περιοχή Κωδικός Ονομασίας ΣυχνοτικόΠεριεχόμενο
1 Αλμυρός Almiras 1987 LF
2 Kobe Kobe 1995 LF
3 Έδεσσα (1) Edessa 1990 LF
4 Έδεσσα (2) Edessa 1986 LF
5 Κιλκίς Kilkis 1990 HF-LF
Πίνακας 6-1 Σεισμοί Μακρινού Πεδίου.
Πίνακας σεισμών κοντινού πεδίου (amax, 0.335g)
A/A Περιοχή Κωδικός Ονομασίας ΣυχνοτικόΠεριεχόμενο
1 Αίγιο Aiqio 1995 HF-LF
2 El-Centro El-Centro 1940 HF-LF
3 Ιερισσός (3) lerissos 1983 HF-LF
4 Καλαμάτα (1) Kalamata 1986 HF-LF
5 Ουρανούπολη (2) Ouranoupoli 1983 HF
Πίνακας 6-2 Σεισμοί Κοντινού Πεδίου.
6.4 ΔΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ - ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Η κάνναβος που χρησιμοποιήθηκε έχει πλάτος ίσο προς 100 m και ύψος ίσο 
προς 100 m. Οι στρώσεις τους εδάφους είναι οριζόντιες και ο αριθμός τους ποικίλει 
από 16 έως 20 ανάλογα με την ζώνη.
Η διακριτοποίηση των στοιχείων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι διαστάσεις 
τους να είναι αρκετά μικρές για μην «φιλτράρουν» τα διερχόμενα κύματα. Η διάσταση 
του στοιχείου πρέπει να είναι μικρότερη του 1/8 ή 1/10 του ελάχιστου μήκους 
κύματος, το οποίο αντιστοιχεί στην υψηλότερη (σημαντική) συχνότητα του 
εισερχόμενου κύματος. Με στόχο την επιλογή μίας πρακτικά αποδεκτής διάστασης 
των στοιχείων διακριτοποίησης, γίνεται η συμβιβαστική παραδοχή ότι, κύματα που 
αντιστοιχούν σε συχνότητες άνω των 10 Hz δεν επηρεάζουν σημαντικά την απόκριση 
του συστήματος και επιτρέπεται να απορροφηθούν από τις εδαφικές στρώσεις. Έτσι, 
η μέγιστη συχνότητα καθορίζεται ως fmot = 10 Hz. Συνεπώς, η μέγιστη διάσταση 
κάθε ζώνης της καννάβου είναι
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όπου Us είναι η ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων.
6.5 ΕΔΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ - ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΙ ΝΟΜΟΙ
Για κάθε επίλυση, χρησιμοποιήθηκαν οι μειωμένες τιμές των μηχανικών 
χαρακτηριστικών του εδάφους από το πρώτο στάδιο ανάλυσης. Υποτέθηκε ότι το 
έδαφος αποκρίνεται με τρόπο ισοδύναμο ελαστικό, όπως στο κώδικα SHAKE, για να 
μπορούν τα αποτελέσματα να είναι συγκρίσιμα. Τα δεδομένα που χρειάζονται είναι η 
πυκνότητα, ρ, το μέτρο διάτμησης, G, και το μέτρο διόγκωσης, Κ. (Στο στάδιο της 
δυναμικής ανάλυσης, χρησιμοποιήθηκε το ποσοστό απόσβεσης που προέκυψε από 
την ανάλυση του προγράμματος SHAKE). Στην συνέχεια, έγινε εισαγωγή του 
υδροφόρου ορίζοντα και οι εδαφικές στρώσεις άνω του υδροφόρου ορίζοντα 
θεωρήθηκαν ακόρεστες.
Η σχέση που συνδέει το μέτρο διάτμησης με το αντίστοιχο της διόγκωσης
είναι:
3(1 -2ν)
Ο λόγος Poisson ν λαμβάνει τις τιμές ανάλογα με την κατηγορία του εδάφους 






εδάφους Τιμή του λόγου poisson
A GC, GC- SC, SC Mat 1 0.32
Β CH, CH- CL, CL










Ε SM, SM- ML, ML Mat 5 0.32
Ζ SP, SP- SW, SW Mat 5 0.32
Η Debris Mat 6 0.32
Πίνακας 6-3 Τιμές του Λόγου Poisson.
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6.6 ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Οι πρώτες τρεις επιλύσεις είναι στατικού τύπου και οι συνοριακές συνθήκες 
είναι κοινές. Κατά τις στατικές επιλύσεις χρησιμοποιούνται συνοριακές απαγορεύσεις 
τύπου αρθρώσεων και κυλίσεων. Στη βάση οι κόμβοι είναι δεσμευμένοι κατά τις δύο 
διευθύνσεις, ενώ στα πλευρικά όρια επιτρέπεται μετακίνηση κατά την κατακόρυφη 
έννοια. Κατά την δυναμική ανάλυση οι συνοριακές συνθήκες αλλάζουν, όπως 
εξηγείται στην συνέχεια.
6.7 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ
Πριν την εισαγωγή του κτιρίου πραγματοποιούνται δύο επιλύσεις. Η πρώτη 
αφορά την ισορροπία των εδαφικών στρώσεων στις γεωστατικές συνθήκες. Η 
δεύτερη πραγματοποιείται για την προσομοίωση της εκσκαφής του υπογείου. Ο 
ρόλος του υπογείου είναι αρκετά σημαντικός καθώς οι επιτρεπόμενες επιφορτικές 
τάσεις που ασκούνται στην στάθμη θεμελίωσης είναι 100 kPa. Η τιμή αυτή είναι 
αρκετά μικρή αλλά είναι δικαιολογημένη λόγων των φτωχών μηχανικών 
χαρακτηριστικών των επιφανειακών εδαφών. Κατά την διαστασιολόγηση της 
κατασκευής, το υπόγειο υπολογίστηκε ως ένας επιπλέον όροφος διότι δεν διαθέτει 
περιμετρικά τοιχώματα. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διαστασιολόγηση του πραγματικού 
κτιρίου έγινε το 1993 με τον Ε.Α.Κ. 85. Το υπό εξέταση κτίριο είναι 7-οροφο, με ένα 
υπόγειο και εκτός του πρώτου ορόφου, που έχει 6 μέτρα ύψος, ενώ οι υπόλοιποι 
έχουν 3 μέτρα ύψος. Το υπόγειο χρησιμοποιείται για στάθμευση αυτοκινήτων, το 
ισόγειο για την λειτουργία καταστημάτων και οι υπόλοιποι όροφοι για διαμερίσματα 
κατοίκησης.
Η ποιότητα του σκυροδέματος είναι Β300 (κατά αντιστοιχία παλαιού και νέου 
κανονισμού C18.8/23.5) και του χάλυβα Still (S400). Κατά την στατική επίλυση, για 
λόγους ασφαλείας, θεωρήθηκε ότι η ποιότητα του σκυροδέματος είναι Β225 
(C13.4/16.7), ενώ στα σχέδια που τελικά παραδόθηκαν η αναγραφόμενη ποιότητα 
αυξήθηκε κατά μία τάξη (από Β225 σε Β300). Το γεγονός αυτό αυξάνει την αντοχή 
του κτιρίου σε σημαντικό βαθμό.
Το κτίριο κρίνεται κανονικό όσον αφορά την γεωμετρία, την κατανομή των 
μαζών και των υπεραντοχών. Η χρήση του τυπικού ορόφου έχει ως αποτέλεσμα την 
αδιάκοπτη καθ' ύψος χρήση της ίδιας ορθογωνικής κάτοψης (24.00 μ. χ 16.50 μ.). Η 
αύξηση ή μείωση της μάζας Δητρηνι-ιτίί κάθε ορόφου ί δεν υπερβαίνει τις τιμές 0.35 
ΓΠ, και 0.50 rrii αντίστοιχα. Κατά την διαστασιολόγηση έγινε ικανοτικός σχεδιασμός 
έναντι τέμνουσας στα μέλη όπου επιβαλλόταν από τον τότε αντισεισμικό σχεδίασμά 
και στους κόμβους. Αλλά το κτίριο κρίνεται μη κανονικό ως προς την διάταξη του 
ακαμψιών. Το κλιμακοστάσιο εφάπτεται εσωτερικά σε μία πλευρά του κτιρίου με 
αποτέλεσμα το κέντρο βάρους μάζας και το κέντρο βάρους ακαμψίας να απέχουν 
αρκετά μεταξύ τους. Επομένως, στην περίπτωση τρισδιάστατης ανάλυσης, θα 
εμφανιζόταν το φαινόμενο της στροφής με αποτέλεσμα την αύξηση της αβεβαιότητας 
των αποτελεσμάτων στην γενίκευση τους, για την συγκεκριμένη κατηγορία κτιρίων.
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Σχήμα 6-2 Κάτοψη Τυπικού Ορόφου.
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Σε κάτοψη, η οικοδομή έχει 12 πλάκες εσωτερικά (διάταξη 3x4) και σε 
ορισμένες πλευρές εξώστες. Η απόσταση των υποστυλωμάτων φθάνει τα 6 μέτρα. 
Η κάτοψη χωρίζεται σε 4 πλαίσια στη μία κατεύθυνση και σε 5 πλαίσια στην άλλη 
κατεύθυνση. Η επιλογή του πλαισίου γίνεται βάση του ποσοστού ακαμψίας των 
υποστυλωμάτων και του ποσοστού των κατακόρυφων φορτίων που δέχονται οι 
δοκοί του. Η διαφραγματική λειτουργία της πλάκας επιβάλλει ίσες μετακινήσεις στα 
άκρα των υποστυλωμάτων οπότε η αναγωγή του τρισδιάστατου πλαισίου σε δύο 
διαστάσεις επιβάλλει την ισότητα των προαναφερθέντων ποσοστών. Το πλαίσιο που 
σχηματίζεται ανάμεσα στις πλάκες Π1-Π4 και τους εξώστες Π13-Π18, δεν είναι 
κατάλληλο για ανάλυση καθώς η συνολική ακαμψία των υποστυλωμάτων του 
κυμαίνεται στο 6% του ορόφου. Η διάταξη αυτή μεγιστοποιεί την εκμεταλλεύσιμη 
επιφάνεια της όψης ενώ απομακρύνει το κέντρο βάρους μάζας και το κέντρο βάρους 
ακαμψίας. Το πλαίσιο που βρίσκεται ανάμεσα στις πλάκες Π1-Π4 και Π5-Π8 
επιλέχθηκε γιατί έχει το 28-30% της συνολικής ακαμψίας του ορόφου και τα 
κατακόρυφα φορτία που δέχεται είναι περίπου στο 30%. Στο υπόγειο και το ισόγειο, 
το ποσοστό της ακαμψίας φτάνει το 65% καθώς το ύψος της διατομής του κεντρικού 
υποστυλώματος αυξάνεται κατά ένα μέτρο. Η αύξηση αυτή αποσκοπεί στην 
αποφυγή του «μηχανισμού ορόφου» καθώς το ύψος του ισογείου είναι αρκετά 
μεγάλο. Στα επόμενα δυο πλαίσια, δεν γίνεται σαφής διαχωρισμός λόγω της 
παρουσίας του κλιμακοστασίου, όσον αφορά την διάταξη των υποστυλωμάτων, της 
παρουσίας κενού στις πλάκες του ορόφου (περιοχή του ανελκυστήρα) και των 
κεκλιμένων πλακών του κλιμακοστασίου.
Το επιλεγμένο πλαίσιο αποτελείται από 4 δοκούς και 5 υποστυλώματα σε 
κάθε όροφο. Σε όλη την οικοδομή έχουν τοποθετηθεί δοκοί διαστάσεων 30 οπι χ 70 
cm (πλάτος χ ύψος) με οπλισμό 3Φ18 άνω και 5Φ18 κάτω. Τα υποστυλώματα του 
πλαισίου είναι τοποθετημένα έτσι ώστε η μεγάλη τους διάσταση να είναι κάθετη στον 
άξονα του πλαισίου, εκτός του μεσαίου. Ο οπλισμός και οι διαστάσεις τους αλλάζουν 
από όροφο σε όροφο και δίδονται στον παρακάτω πίνακα. Η θεμελίωση αποτελείται 
από γενική κοιτόστρωση πάχους 50 cm και έχει συνδετήριους πεδιλοδοκούς 
διαστάσεων 50 cm χ 140 cm (πλάτος χ ύψος) με οπλισμό 7Φ22 άνω και κάτω και 
ενδιάμεσα 6Φ12 περιμετρικά ισοκατανεμημένα.
Π Περίμετρος
Υ Πάνω και άλλα τόσα 
κάτω
Ζ Δεξιά και άλλα τόσα 
Αριστερά
Σχήμα 6-3 Οπλισμός Υποστυλωμάτων.
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Υποστύλωμα Όροφος Οπλισμός Π Οπλισμός Υ Οπλισμός Ζ
Πλάτος Ύψος Αρ. Διάμετρος > ρ Διάμετρος Αρ. Διάμετρος
Κ2, Κ4
7ος 100 30 2 22 4 18 2 22
6ος 110 30 2 22 4 18 3 22
5ος 115 30 2 22 3 18 3 22
4ος 120 30 4 18 3 18 3 22
3ος 120 35 4 20 5 16 2 22
2ος 120 40 4 22 5 18 3 22
Ισόγειο 120 45 4 22 5 18 3 22
Υπόγειο 120 45 4 22 5 18 3 22
Κ3
7ος 40 130 4 22 3 2 5 18
6ος 40 130 4 22 3 22 5 18
5ος 40 130 4 22 3 22 5 18
4ος 40 130 4 22 3 22 5 18
3ος 40 130 4 22 3 22 5 18
2ος 40 130 4 22 3 22 5 18
Ισόγειο 40 230 9 20 5 20 16 12
Υπόγειο 40 230 4 22 2 18 3 22
ΚΙ, Κ5
7ος 100 30 4 22 4 14
6ος 100 30 4 20 4 14 1 18
5ος 100 30 6 16 4 14 1 18
4ος 110 35 6 16 4 14 1 18
3ος 110 35 6 20 4 14 1 14
2ος 110 40 6 20 4 14 1 18
Ισόγειο 110 40 6 20 4 14 1 18
Υπόγειο 110 40 4 22 4 18 3 22
Πίνακας 6-4 Οπλισμοί των Υποστυλωμάτων.
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Οι επιμέρους συντελεστές των υλικών θεωρήθηκαν μονάδα και όχι γ0 = 1,5 
για το σκυρόδεμα και γδ= 1,15 για το χάλυβα. Η εργασία αυτή δεν έχει σκοπό την 
διαστασιολόγηση της οικοδομής αλλά την απόκριση της υπό την δράση των ισχυρών 
σεισμικών κραδασμών.
Η χρήση ενός ελαστοπλαστικού μοντέλου για τα στοιχεία της κατασκευής 
είναι δυνατόν να απεικονίσει ρεαλιστικότερα την συμπεριφορά της εξεταζόμενης 
οικοδομής. Ο συντελεστής σεισμικής συμπεριφοράς q ενός πλαισίου οπλισμένου 
σκυροδέματος λαμβάνει την τιμή 3,5.
Κατά την διάρκεια του σεισμικού κραδασμού, η αξονική δύναμη που επιδρά 
σε κάθε διατομή μεταβάλλεται. Απόρροια του γεγονότος αυτού είναι ότι η ροπή 
αντοχής μεταβάλλεται συνεχώς καθώς υπάρχει άμεση εξάρτηση αυτών των μεγεθών. 
Πρώτα υπολογίστηκαν τα διαγράμματα αλληλεπίδρασης ροπής - αξονικής δύναμης 
με το πρόγραμμα Υ/Η Fagus-4. Τα αποτελέσματα φαίνονται στα παρακάτω 
γραφήματα. Στην συνέχεια, δημιουργήθηκε μία κατάλληλη ρουτίνα για τον κώδικα 
FLAC ώστε να εισαχθεί το διάγραμμα αλληλεπίδρασης ροπών - αξονικών 
δυνάμεων. Το διάγραμμα ροπών - καμπυλοτήτων, που χρησιμοποιήθηκε είναι 
απλούστερο από το πραγματικό και αποτελείται από δύο κλάδους, τον ελαστικό και 
τον πλαστικό (τέλεια ελαστοπλαστική συμπεριφορά). Το μοντέλο αυτό δεν λαμβάνει 
υπόψη την απομείωση της αντοχής λόγω ρηγματώσεων του σκυροδέματος. Οι 
πιθανές θέσεις πλαστικών αρθρώσεων που δηλώθηκαν είναι στα άκρα και όλο το 
εσωτερικό των μελών του πλαισίου.
Σχήμα 6-4 Σχέση Ροπής - Καμπυλότητας στην Τέλεια Ελαστοπλαστική 
Συμπεριφορά.
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Σχήμα 6-5 Διάγραμμα Αλληλεπίδρασης Ροπών - Αξονικών Δυνάμεων στη Δοκό.
Σχήμα 6-6 Διάγραμμα Αλληλεπίδρασης Ροπών - Αξονικών Δυνάμεων στη 
Πλακοδοκό.
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Σχήμα 6-7 Διάγραμμα Αλληλεπίδρασης Ροπών - Αξονικών Δυνάμεων στα 













Σχήμα 6-8 Διάγραμμα Αλληλεπίδρασης Ροπών - Αξονικών Δυνάμεων στο 
Υποστύλωμα Κ3.
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Σχήμα 6-9 Διάγραμμα Αλληλεπίδρασης Ροπών - Αξονικών Δυνάμεων στα 
Υποστυλώματα ΚΙ και Κ5.
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Το μοντέλο του κτιρίου δεν μπορεί να προσομοιώσει διατμητικού τύπου 
αστοχίες η αστοχίες κεντρικής θλίψης. Κατά τη διαστασιολόγηση του πραγματικού 
κτιρίου εφαρμόστηκε ο ικανοτικός έλεγχος, ο οποίος αποτρέπει αστοχίες του πρώτου 
είδους. Βέβαια, η ένταση του προσπίπτοντος σεισμικού κύματος είναι πολύ ισχυρή 
και ενδεχομένως να υπάρξει υπέρβαση της διατμητικής αντοχής των διατομών. Σε 
περίπτωση κεντρικής θλίψης, το κτίριο χάνει πλέον την συνέχεια του στο μέλος αυτό 
και κρίνεται ότι έχουν υποστεί ολική κατάρρευση οι πλάκες που βρίσκονται πάνω 
από το υποστύλωμα. Τέτοιου τύπου αστοχίες δίνουν μεγαλύτερες μετατοπίσεις σε 
σύγκριση με τις αντίστοιχες καμπτικές. Σ’ αυτή την περίπτωση, η γωνία στροφής 
αυξάνεται ραγδαία, αλλά είναι της τάξης του ΙΟ'3 με ΙΟ'2 και δεν επιβαρύνονται άμεσα 
αλλά έμμεσα οι μετατοπίσεις των ορόφων. Έτσι, το ενδιαφέρον στρέφεται και στην 
μείωση της ακαμψίας της κατασκευής.
Η δισδιάστατη θεώρηση του προβλήματος επιβάλλει την χρησιμοποίηση ενός 
ισοδύναμου πλαισίου με ισοδύναμα μηχανικά χαρακτηριστικά. Το πλαίσιο 
επαναλαμβάνεται ανά 6 μέτρα ενώ στο δισδιάστατη ανάλυση το έδαφος και η 
κατασκευή θεωρούνται ότι έχουν πλάτος 1 μέτρο. Η αναγωγή επιτυγχάνεται με την 
διαίρεση του μέτρου ελαστικότητας του σκυροδέματος και της ροπής αντοχής κάθε 
διατομής με το λόγο του μήκους που επαναλαμβάνεται το πλαίσιο προς του 
εδάφους. Οι πραγματικές τιμές των εντατικών μεγεθών που θα αναπτυχθούν στο 
πλαίσιο είναι 6-πλάσιες από αυτές που θα υπολογίζονται στο ισοδύναμο ενώ οι 
μετακινήσεις παραμένουν οι ίδιες.
Σχήμα 6-10 Αναγωγή των 3-Διαστάσεων σε 2-Διαστάσεις.
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6.8 ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ
Η θεμελίωση του κτιρίου επί του εδάφους στη βάση στις παρυφές της 
εκσκαφής γίνεται με την χρήση στοιχείων διεπιφανειών. Ορίζονται τρεις διεπιφάνειες, 
μία οριζόντια και δύο κατακόρυφες. Η πρώτη προσομοιώνει την θεμελίωση του 
κτιρίου στο έδαφος και οι δύο τελευταίες ενώνουν τα ακριανά υποστυλώματα του 




T = tensile strength 
k„= normal stiffness 
k,= shear stiffness
L„ = length associated with gridpoint N 
Lin = length associated with gridpoint M 
—- denotes limits for joint segments (placed 
halfway between adjacent gridpoints)
Σχήμα 6-11 Σχηματική Απεικόνιση των Στοιχείων της Διεπιφάνειας.
Ο καταστατικός νόμος των διεπιφανειών είναι το κριτήριο Mohr-Coulomb.
= cx Ζ + tan^χ Fn
όπου Fs,max = η μέγιστη διατμητική δύναμη
c = η συνοχή
L = το μήκος επαφής
tan φ = η εφαπτομένη της γωνίας τριβής 
Fn = η ορθή δύναμη.
Όταν η επιβαλλόμενη δύναμη |/ζ| > FsmiX τότε αναπτύσσεται ολίσθηση. Ενώ
η αντοχή σε εφελκυσμό όλων των διεπιφανειών είναι μηδενική. Οι τιμές της συνοχής 
και της εφαπτομένης της γωνίας τριβής υπολογίζονται ως τα 2/3 των αντίστοιχων 
τιμών του περιβάλλοντος εδάφους για την οριζόντια διεπιφάνεια και ως το 1/2 για τις 
κατακόρυφες. Οι δείκτες ορθής δυσκαμψία ΚΠ και διατμητικής δυσκαμψίας Ks είναι 10 
φορές μεγαλύτεροι, από το μικρότερο εκ του μέτρου μεταβολής της διόγκωσης του 
εδάφους ή του μέτρου ελαστικότητας του σκυροδέματος (δηλαδή των στοιχείων της 
διεπιφάνειας).
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Πίνακας Τιμών Συνοχής και Γωνίας 
Τριβής ανά Τυπική Ζώνη.







Πίνακας 6-5 Τιμές Συνοχής και Γωνίας Τριβής.
6.9 ΦΟΡΤΙΑ - ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ ΔΡΑΣΕΙΣ
Τα κινητά κατακόρυφα φορτία και τα φορτία επικάλυψης προστίθενται στο ίδιο 
βάρος των δοκών του πλαισίου. Οι πλάκες τις οικοδομής έχουν πάχος 20 cm και η 
κοιτόστρωση 50 cm αντίστοιχα. Τα φορτία που ασκούνται είναι το ίδιο βάρος του 
σκελετού του πλαισίου (Ο,.β), το φορτίο της μόνιμης επικάλυψης (G£), και τα κινητά 
κατακόρυφα φορτία των πλακών (Q). Ο συνδυασμός φόρτισης είναι:
Sd = 1.00x(G^ +Gf)+ 0.30χβ
Στον Πίνακα 6-6 δίδονται οι τιμές των διαφόρων φορτίων. Τέλος, 
πραγματοποιήθηκε η εισαγωγή του κτιρίου στο κώδικα FLAC. Αρχικά, γίνεται νέα 
στατική επίλυση ώστε το σύστημα να έλθει σε ισορροπία, για να ακολουθήσουν στην 
συνέχεια οι δυναμικές ανάλυσες.
Πίνακας των Τιμών των Φορτίων
Φορτία Τιμές
Βάρος σκυροδέματος 24.00 kN/nf
Επικάλυψη δαπέδων 0.80 kWm2
Επικάλυψη Δώματος 2.50 kN/m2
Κινητά Κατακόρυφα 2.00 kN/m2
Πίνακας 6-6 Τιμές Φορτίων.
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6.10 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ - ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ
Στο τμήμα αυτό αναλύεται ο τρόπος εισαγωγής της σεισμικής διέγερσης του 
κώδικα FLAC στην προσομοίωση της δυναμικής ανάλυσης. Ιδιαίτερη προσοχή 
δίδεται σε τρεις τομείς κατά την προετοιμασία του μοντέλου για την δυναμική 
ανάλυση :
> ο τύπος της δυναμικής φόρτισης και οι συνοριακές συνθήκες,
> ο μηχανισμός απόσβεσης,
> ο τρόπος μετάδοσης των κυμάτων μέσω του μοντέλου.
6.10.1 ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ ΚΑΙ ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Η βάση του μοντέλου θεωρείται εύκαμπτη και συνεπώς η εισαγωγή της 
σεισμικής διέγερσης γίνεται μέσω επιβολής διατμητικών τάσεων. Η μετατροπή του 
σεισμικού κύματος ταχυτήτων σε ένα σεισμικό κύμα τάσεων γίνεται με βάση τον 
παρακάτω τύπο :
σ,=-2χρχυ,χύ,
όπου σ5 = η επιβαλλόμενη διατμητική τάση
ρ = η πυκνότητα του βραχώδους υπόβαθρου
Us = η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων S στο υπόβαθρο
iis = η ταχύτητα σημείου που αντιστοιχεί στο προσπίπτον κύμα
Η εξήγηση του ανωτέρου τύπου είναι η εξής. Το προσπίπτον διατμητικό κύμα 
είναι το μισό του ολικού κύματος που αποτελεί το σεισμό σχεδιασμού. Αν 
υποθέσουμε ότι έχουμε κατακόρυφη διάδοση διατμητικών κυμάτων, τότε είναι 
δυνατόν να θεωρήσουμε ότι στη βάση του εδαφικού σχηματισμού υπάρχει μία 
ιδεατή, απόλυτα άκαμπτη επιφάνεια. Τότε, το προσπίπτον κύμα ανακλώμενο στην 
άκαμπτη επιφάνεια διπλασιάζει την διατμητική τάση σ' = 2 σ5ΐ, όπου ση η τάση που
οφείλεται μόνο στο προσπίπτον κύμα. Στην πραγματικότητα η άκαμπτη επιφάνεια 
δεν υπάρχει. Έτσι, η διπλάσια διατμητική τάση που αναπτύχθηκε με την κατακόρυφη 
διάδοση του διατμητικού κύματος θα πρέπει να μηδενισθεί, επιβάλλοντας μία ίση και 
αντίθετη τάση στο ίδιο επίπεδο. Με άλλα λόγια, όταν επιβάλλεται η διατμητική τάση 
σ5 =-2xpxUsxiis στη βάση του σχηματισμού, ουσιαστικά επιτρέπεται η κανονική
διάδοση του σεισμικού κύματος στον εδαφικό σχηματισμό. Αν στη βάση του 
εδαφικού σχηματισμού τοποθετηθούν κατάλληλοι ιξώδεις αποσβεστήρες για την 
απόσβεση της οριζόντιας και κατακόρυφης κίνησης, που προσομοιώνουν τον 
υποκείμενο ελαστικό ημίχωρο, τότε η λύση που υπολογίζεται για τον εδαφικό 
σχηματισμό και την κατασκευή είναι ακριβής. (Για καθαρά μονοδιάστατη διάδοση 
κυμάτων η λύση είναι απόλυτα ακριβής. Για δισδιάστατη διάδοση, η λύση δεν είναι 
απόλυτα ακριβής, λόγω των περιορισμών των αποσβεστήρων.)
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Σχήμα 6-12 Μετάδοση και Αντανάκλαση ενός Κύματος σε Μία Ασυνέχεια.
Η επιλογή της εύκαμπτης βάσης έγινε έτσι ώστε τα κύματα να μπορούν να 
διαφεύγουν από τα σύνορα του καννάβου όπως γίνεται και στην πραγματικότητα και 
να μην εγκλωβίζονται μέσα του και να αλλοιώνονται τα αποτελέσματα.
Σχήμα 6-13 Σχηματική Απεικόνιση της Εύκαμπτης Βάσης.
Οι συνοριακές συνθήκες στην δυναμική ανάλυση αλλάζουν. Καταργούνται 
όλες οι επιβαλλόμενες δεσμεύσεις και επιβάλλονται οι αντιδράσεις αυτών ώστε το 
σύστημα να είναι και πάλι σε ισορροπία. Τοποθετούνται περιμετρικά της καννάβου 
αποσβεστήρες σε δύο κατευθύνσεις αξονικά και εφαπτομενικά των ορίων. Οι τιμές 
της σταθερός των δύο ομάδων αποσβεστήρών υπολογίζονται ως εξής :
Cs = pxUsx A, Cp = pxUpxA
όπου Cs, Cp = οι σταθερές των αποσβεστήρών των διατμητικών και διαμηκών 
κυμάτων αντίστοιχα, ρ = η πυκνότητα του εδάφους, Us, UP = οι ταχύτητες διάδοσης 
των διατμητικών και διαμηκών κυμάτων αντίστοιχα και A = η επιφάνεια.
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Οι ιξώδεις τύπου δυνάμεις που επιβάλλουν οι αποσβεστήρες υπολογίζονται 
από τον ακόλουθο τύπο :
ts=-pxUsxus, tp = -pxUpx ύρ
όπου ts, tp = οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις των διατμητικών και διαμηκών κυμάτων 
αποσβεστήρα αντίστοιχα και iis, ύρ= οι ταχύτητες σημείου λόγω του διατμητικού και 
διαμήκους κύματος, αντίστοιχα.
Ο κώδικας FLAC, κατά την δυναμική ανάλυση, προσομοιώνει την κίνηση του 
ελεύθερου πεδίου στο δεξιό και αριστερό σύνορο της καννάβου, εφόσον αυτά είναι 
κατακόρυφα. Εισάγει δύο στήλες με τα γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηρίστηκα των 
αντίστοιχων συνόρων. Για κάθε στιγμή του σεισμού, υπολογίζει τις αναπτυσσόμενες 
δυνάμεις και μετατοπίσεις στα δύο «ελεύθερα πεδία» που αντιστοιχούν στα δύο 
κατακόρυφα σύνορα της καννάβου. Έτσι ελαχιστοποιεί τις αντανακλάσεις των 
κυμάτων στα όρια και επιτυγχάνονται συνθήκες ελευθέρου πεδίου. Οι δύο αυτές 
στήλες συνδέονται με την κύρια κάνναβο μέσω αποσβεστήρων, όπως παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 6-14. Όταν υπάρχει διαφορά στην απόκριση μεταξύ του κυρίως 
συστήματος και του ελεύθερου πεδίου, τότε η επιπλέον κινητική ενέργεια 
ακτινοβολείται στον ημίχωρο (δηλαδή αποσβένεται με τους αποσβεστήρες) και δεν 
εγκλωβίζεται.
seismic wave
Σχήμα 6-14 Μοντέλο Σεισμικής Ανάλυσης.
6.10.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ
Ο κώδικας F1.AC έχει αρκετά μοντέλα ιξώδους απόσβεσης. Το μοντέλο που 
επιλέχθηκε ονομάζεται τοπικός (local) και ο λόγος επιλογής του είναι ότι οι 
υπολογισμοί πραγματοποιούνται σε σημαντικά μικρότερο χρόνο από το χρόνο που 
χρειάζεται με την χρήση του μοντέλου απόσβεσης τύπου Rayleigh.
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Ένα μειονέκτημα αυτού του τύπου ιξώδους απόσβεσης είναι η εισαγωγή 
υψηλών συχνοτήτων (θορύβου) στην επιτάχυνση. Οι υψηλές συχνότητες στα 
προβλήματα του πολιτικού μηχανικού δεν έχουν σημαντική επίπτωση, ιδιαίτερα 
πάνω των 8-10 Ηζ, οπότε είναι δυνατόν να αφαιρεθούν με κάποιο φίλτρο.
Η λύση που έχει υιοθετήσει ο κώδικάς FLAC για την δυναμική προσομοίωση 
είναι η «άμεση» λύση (explicit solution) σε αντιδιαστολή με την «έμμεση» (implicit 
solution). Η πρώτη απαιτεί μικρό χρονικό βήμα ενώ η δεύτερη αρκετά μεγάλο. 
Συγκεκριμένα, για ένα χρονικό βήμα ίσο προς 3 χ ΙΟ'5 του δευτερολέπτου, ο αριθμός 
των βημάτων περνούσε τις πεντακόσιες χιλιάδες και η επίλυση διαρκούσε γύρω στις 
4 ώρες για τα 15 δευτερόλεπτα της σεισμικής διέγερσης. Στην άλλη μέθοδο, τα 
βήματα επίλυσης δεν θα ξεπερνούσαν τα 2000 και ο απαιτούμενος χρόνος θα ήταν 
μισή ώρα.
6.10.3 ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΚΥΜΑΤΩΝ
Τα κριτήρια ώστε να μην φιλτράρονται τα διερχόμενα σεισμικά κύματα έχουν 







Σχήμα 6-15 Κύκλος Υπολογισμών της «Άμεσης» Λύσης (THE EXPLICIT 
FINITE DIFFERENCE METHOD).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
7.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η ανάλυση της αλληλεπίδρασης του 
συστήματος εδάφους - κτιρίου χρησιμοποιώντας τον κώδικα των πεπερασμένων 
διαφορών FLAC. Θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα αποτελέσματα από ένα τυπικό 
παράδειγμα του εδαφικού προφίλ της ζώνης 6 που διεγείρεται από δύο σεισμούς, 
του Αιγίου και της Καλαμάτας, ενώ τα συνολικά αποτελέσματα των 50 αναλύσεων 
δίδονται στα Παρατήματα ΣΤ έως I.
Στο παράτημα ΣΤ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της σεισμικής απόκρισης 
του εδάφους κάτω από την κατασκευή. Στο Παράρτημα Ζ, γίνεται η παρουσίαση των 
διαγραμμάτων των καμπτικών ροπών της κατασκευής κατά την στιγμή της 
μεγαλύτερης σεισμικής επιτάχυνσης. Στο Παράρτημα Η, παρουσιάζονται οι 
οριζόντιες μετατοπίσεις των ορόφων της κατασκευής στην διάρκεια του σεισμικού 
κραδασμού. Στο Παράρτημα Θ δίδονται οι μέγιστες επιταχύνσεις και οι μέγιστες και 
παραμένουσες μετατοπίσεις των ορόφων της κατασκευής. Τέλος, στο Παράρτημα I 
παρουσιάζονται τα μέλη του κτιρίου που πλαστικοποιούνται στο πιο κεντρικό κόμβο 
του κτιρίου.
7.2 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Στο κεφάλαιο αυτό, θα εκτιμηθεί η επιτελεστικότητα της εξεταζόμενης 
κατασκευής. Μολονότι η ελαστική ανάλυση δίνει μια καλή ένδειξη της ελαστικής 
ικανότητας της κατασκευής και είναι δυνατόν να εντοπίσει τα σημεία όπου θα γίνει η 
πρώτη διαρροή, δεν μπορεί να προβλέψει το μηχανισμό αστοχίας και να εξηγήσει 
την ανακατανομή των δυνάμεων κατά τη διάρκεια της προοδευτικής διαρροής. Η 
ανελαστική ανάλυση προσομοιώνει πιο ρεαλιστικά την πραγματική συμπεριφορά των 
κτιρίων, επιτρέπει τον υπολογισμό των μόνιμων μετατοπίσεων που χρειάζονται για 
τον έλεγχο της επιτελεστικότητας και αναδεικνύει τους πιθανούς τρόπους αστοχίας ή 
και προοδευτικής κατάρρευσης του κτιρίου. Η χρήση της ανελαστικής ανάλυσης, για 
το σχεδίασμά και τον υπολογισμό, βοηθά τους μηχανικούς να καταλάβουν καλύτερα 
πώς θα συμπεριφερθούν τα κτίρια που υπόκεινται σε ισχυρούς σεισμούς.
7.3 ΤΥΠΙΚΗ ΖΩΝΗ 6 - ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΟΣ ΣΕΙΣΜΟΣ ΑΙΓΙΟΥ
Το τμήμα αυτό αναφέρεται στην τυπική ζώνη 6, στην οποία επιβάλλονται οι 
σεισμοί του Αιγίου και της Καλαμάτας. Τα χαρακτηριστικά της τυπικής ζώνης 
παρουσιάζονται στο τμήμα 5.5 και τα αντίστοιχα των σεισμών στο Παράρτημα Γ.
Στο Σχήμα 7-1 παρουσιάζονται οι μέγιστες διατμητικές παραμορφώσεις, 
διατμητικές τάσεις και επιταχύνσεις σε διάφορα βάθη, που αναπτύσσονται κατά τον 
σεισμό του Αιγίου. Οι τιμές αυτές συγκρίνονται με το μέσο όρο και το άθροισμα του 
μέσου όρου με την (θετική ή αρνητική) τυπική απόκλιση της ζώνης. Τα αποτελέσματα 
των επιταχύνσεων του σεισμού του Αιγίου είναι σε συμφωνία με εκείνα της ανάλυσης 
μέσω του κώδικα SHAKE (στάδιο ανάλυσης I), εναρμονίζονται με τα αντίστοιχα του 
συνόλου, αλλά τα αποτελέσματα των διατμητικών παραμορφώσεων και τάσεων 
παρουσιάζουν αρκετά μεγαλύτερες τιμές.
Παρατηρείται ότι η παρουσία των χαλαρών σχηματισμών οδηγεί σε μεγάλες 
διατμητικές παραμορφώσεις που καταναλώνουν ένα σημαντικό ποσό της ενέργειας 
του σεισμού και οδηγούν γενικά στην απομείωση των επιταχύνσεων. Το Παράτημα 
ΣΤ παρουσιάζονται όλα τα διαγράμματα απόκρισης των τυπικών εδαφικών ζωνών.
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Μία πρώτη ένδειξη της συμπεριφοράς του κτιρίου αποτελεί το διάγραμμα 
καμπτικών ροπών στην χρονική στιγμή όταν η επιφάνεια του εδάφους δέχεται την 
μέγιστη επιτάχυνση. Στο Σχήμα 7-2 παρουσιάζεται η κατανομή των καμπτικών 
ροπών του κτιρίου για τον σεισμό του Αιγίου και στο Σχήμα 7-3 για τον σεισμό της 
Καλαμάτας. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ο σεισμός της Καλαμάτας οδηγεί σε 
μεγαλύτερες καμπτικές ροπές. Και για τους δύο σεισμούς, η μεγάλη ακαμψία του 
μεσαίου υποστυλώματος δικαιολογεί την ανάληψη σημαντικών ροπών από αυτό. 
Επισημαίνεται ότι τα περισσότερα υποστυλώματα έχουν αστοχήσει λόγω υπέρβασης 
της αντοχής τους στην βάση. Αυτό φαίνεται καλύτερα στην συνέχεια στο Σχήμα 7-5 
όπου παρουσιάζονται οι βρόγχοι υστέρησης σε επιλεγμένους κόμβους του κτιρίου. 
Επίσης διαπιστώνεται ότι αναπτύσσονται σημαντικές καμπτικές ροπές στις πεδιλο- 
δοκούς της θεμελίωσης.
JOB TITLE : Typical Zone 6 Earthquake Agio 0.335g HF (10*2)
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Σχήμα 7-2 Διάγραμμα Καμπτικών Ροπών Κατά τον Σεισμό του Αιγίου.
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JOB TITLE : Typical Zone 6 Earthquake Kalamata 0.335g_HF H0*2)
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Σχήμα 7-3 Διάγραμμα Καμπτικών Ροπών Κατά τον Σεισμό της Καλαμάτας.
Κατά τον σχεδίασμά ενός τεχνικού έργου είναι πολύ σημαντική η εκτίμηση 
των μεγίστων αναπτυσσόμενων μετατοπίσεων, αλλά και των μόνιμων μετατοπίσεων, 
που δημιουργούνται ως αποτέλεσμα της ανελαστικής συμπεριφοράς του κτιρίου. Το 
διάγραμμα μετατοπίσεων των ορόφων της κατασκευής δίνει μία πολύ χρήσιμη και 
ολοκληρωμένη εικόνα για την συνολική συμπεριφορά του κτιρίου. Στο Σχήμα 7-4 
παρουσιάζονται οι μετατοπίσεις των κόμβων του κεντρικού υποστυλώματος 
αρχίζοντας από την θεμελίωση (κόμβος 3) μέχρι την οροφή του κτιρίου (κόμβος 227) 
για τον σεισμό του Αιγίου. Παρατηρείται ότι αρχικά (για διάστημα 3 s ή 4 s) το κτίριο 
κινείται σχεδόν σαν ένα συμπαγές σώμα. Στην συνέχεια, αρχίζει η δυναμική 
απόκριση του κτιρίου και οι στιγμές έντασης αποτελούν την έναρξη των 
πλαστικοποιήσεων των μελών. Οι δύο πρώτες πλάκες (υπογείου και ισογείου) 
παρακολουθούν την σεισμική διέγερση του εδάφους λόγω του εγκιβωτισμού του 
κτιρίου. Μετά τα δέκα δευτερόλεπτα του σεισμικού κραδασμού ακολουθεί η ελεύθερη 
ταλάντωση του κτιρίου με απόσβεση (ζ=5%). Σημειώνεται ότι η πλάκα και τα δοκάρια 
κάθε ορόφου δημιουργούν ένα δύσκαμπτο διάφραγμα και έτσι τα αντίστοιχα 
διαγράμματα κατανομής μετατοπίσεων σε άλλα υποστυλώματα παρουσιάζουν 
παρόμοια εικόνα. Για τον σεισμό του Αιγίου, οι μέγιστες οριζόντιες μετατοπίσεις 
παρατηρούνται ανάμεσα στα 4 και 6,5 δευτερόλεπτα. Μετά το πέρας του σεισμού, οι 
τελικές θέσεις ισορροπίας των πλακών δεν είναι οι ίδιες, με αποτέλεσμα το κτίριο να 
έχει λάβει μία κλίση. Η τελική θέση ισορροπίας κάθε πλάκας είναι η τεταγμένη της 
οριζόντιας ευθείας όπου η μετατόπιση αποσβένονται ασυμπτωτικά.
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΖΏΝΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 11:02:05 EET - 137.108.70.7
Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 7-5
Σχήμα 7-4 Χρονική Εξέλιξη των Οριζόντιων Μετατοπίσεων των Ορόφων Κατά τον Σεισμό 
του Αιγίου.
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Στο Σχήμα 7-6 παρουσιάζονται οι μέγιστες αναπτυσσόμενες επιταχύνσεις, οι 
μέγιστες μετατοπίσεις και οι παραμένουσες μετατοπίσεις των ορόφων της 
κατασκευής κατά τον σεισμό του Αίγιου. Η μέγιστη απόλυτη μετατόπιση είναι 
περίπου 6 cm στο άνω μέρος του κτιρίου και η μόνιμη σχετική παραμόρφωση μεταξύ 
οροφής 6ου ορόφου και βάσης είναι περίπου 2 cm. Στο Σχήμα 7-7 παρουσιάζονται 
τα ίδια αποτελέσματα για τη ζώνη 6, αλλά περιλαμβάνουν την απόκριση του κτιρίου 
σε 10 διαφορετικούς σεισμούς. Παρατηρείται ότι για τον σεισμό της Καλαμάτας, η 
μέγιστη απόλυτη μετατόπιση είναι περίπου 15 cm ενώ η μόνιμη σχετική 
παραμόρφωση μεταξύ οροφής 6ου ορόφου και βάσης είναι περίπου 6 cm. Στο 
παράρτημα Θ παρουσιάζονται οι οριζόντιες μετατοπίσεις των ορόφων της 
κατασκευής για τις 50 επιλύσεις.
Οι επιταχύνσεις καθ’ ύψος του κτιρίου είναι μέγιστες στο εγκιβωτισμένο τμήμα 
του υπογείου, με κορυφαίες τιμές περίπου 0.55g. Οι ανώτεροι όροφοι παρουσιάζουν 
μικρότερες τιμές αναπτυσσόμενων επιταχύνσεων καθώς τα μέλη τους 
πλαστικοποιούνται. Οι βρόγχοι υστέρησης που αναπτύσσονται στα άκρα της μελών 
του πλαισίου καταναλώνουν ενέργεια με αποτέλεσμα την παρατηρούμενη μείωση 
των επιταχύνσεων. Πολλαπλασιάζοντας τις επιταχύνσεις με τις μάζες των ορόφων 
αντίστοιχα δημιουργείται το διάγραμμα τεμνουσών δυνάμεων. Η κατανομή των 
επιταχύνσεων δεν διαφέρει κατά πολύ από την κατανομή της περιβάλλουσας των 
τεμνουσών (ΕΑΚ 2000 Σχόλια Παράρτημα Β).
Στο υπόγειο και το ισόγειο, η διατομή του μεσαίου υποστυλώματος έχει 
διαστάσεις 230 cm χ 40 cm, ενώ στους υπόλοιπους ορόφους οι διατάσεις είναι 130 
cm χ 40 cm. Ουσιαστικά, η διάταξη των διατομών των υποστυλωμάτων δίνει το ρόλο 
της διατομής πάκτωσης του κτιρίου στο εν λόγω υποστύλωμα. Όπως αναφέρθηκε 
προηγουμένως, το υπόγειο και το ισόγειο συμβαδίζουν με την κίνηση του εδάφους.
Η υπέρβαση της αντοχής ενός μέλους δεν είναι συνεπάγεται αναγκαία και 
αστοχία της κατασκευής. Ο Ε.Κ.Ω.Σ. 2000 και ο Ε.Α.Κ. 2000 επιτρέπουν μόνο 
καμπτικού τύπου αστοχία αλλά ιεραρχούν την σειρά των μελών που θα αστοχήσουν 
ως εξής: πρώτα τα δοκάρια, μετά τα υποστυλώματα και στο τέλος η θεμελίωση. 
Απαγορεύουν την διατμητικού τύπου και κεντρικής θλίψης αστοχία. Αυτό 
επιτυγχάνεται με τον ικανοτικό σχεδίασμά του κτιρίου. Στο υπό εξέταση κτίριο, ο 
ικανοτικός έλεγχος έγινε στα μέλη που επέβαλε ο αντίστοιχος αντισεισμικός 
κανονισμός. Τα μεγάλα δοκάρια της κατασκευής (διαστάσεων π.χ. 30 cm χ 70 cm) 
δρουν θετικά καθώς τα υποστυλώματα διαστασιολογήθηκαν με τις υπεραντοχές των 
δοκαριών και το ποσοστό οπλισμού κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα.
Στο Σχήμα 7-8 δίνονται οι βρόγχοι υστέρησης που παρατηρούνται σε ένα 
κόμβο του μεσαίου υποστυλώματος της κατασκευής. Ως βρόγχος υστέρησης νοείται 
κάθε διάγραμμα γενικευμένης δύναμης - γενικευμένης μετατόπισης σε ανακυκλική 
(δυναμική) φόρτιση. Επειδή έγινε προσομοίωση μόνο της αστοχίας καμπτικού τύπου, 
παρουσιάζονται διαγράμματα μόνο των ροπών και καμπυλοτήτων. Δεξιά και 
αριστερά είναι οι βρόγχοι των δοκαριών που συντρέχουν στο κόμβο, ενώ πάνω και 
κάτω οι βρόγχοι των υποστυλωμάτων. Αν και η κατασκευή είναι συμμετρική ως προς 
την γεωμετρία, τις διατομές των μελών, τα μηχανικά χαρακτηριστικά και την όπλιση 
των διατομών, τα διαγράμματα ροπών - καμπυλοτήτων των δοκών δεν είναι τα ίδια, 
λόγω της μη συμμετρίας της σεισμικής φόρτισης. Το ένα έχει πλαστικοποιηθεί (ΔΑ) 
ενώ το άλλο συμπεριφέρεται ελαστικά (Δδ).
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΖΩΝΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
















Ο.6 g 0.4 g 0.2 g 0.0 g 0.00 m 0.05 m 0.10 m 0.00 m 0.01m 0.02 m
Σχήμα 7-6 Κατανομή καθ’ ύψος των Μεγίστων Επιταχύνσεων, και των Μέγιστων και 
Μόνιμων Μετατοπίσεων της Κατασκευής κατά τον σεισμό του Αιγίου.
Σχήμα 7-7 Κατανομή καθ’ ύψος των Μέγιστων Επιταχύνσεων, και των Μέγιστων και 
Μόνιμων Μετατοπίσεων της Κατασκευής για τους 10 σεισμούς.
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Το υποστύλωμα ΥΑ περνά στην πλαστική περιοχή δύο φορές κατά την 
διάρκεια του σεισμού, όπως φαίνεται από τους οριζόντιους κλάδους του αντίστοιχου 
διαγράμματος. Η αστοχία του ΥΑ ίσωο προηγείται της αστοχίας του Υκ, καθώς το 
πρώτο υποστύλωμα έχει μικρότερη διατομή και λιγότερο οπλισμό. Το υποστύλωμα 
Υκ πλαστικοποιείται καθώς παρουσιάζει και αυτό με την σειρά του ένα μικρό 
οριζόντιο κλάδο. Αν και τα υποστυλώματα πλαστικοποιούνται, δεν σημαίνει 
αναγκαστικά ότι ο ικανοτικός έλεγχος που έγινε δεν έδωσε σωστά αποτελέσματα. 
Πρώτα πρέπει να εξεταστεί χρονικά εάν η υπέρβαση της αντοχής στο ένα δοκάρι 
έγινε πριν ή μετά την πλαστικοποίηση του υποστυλώματος ΥΑ. Η πλαστικοποίηση 
των υποστυλωμάτων βοηθά στην απορρόφηση σημαντικού ποσού σεισμικής 
ενέργειας που εισάγεται στο κτίριο. Η πλαστικοποίηση του υποστυλώματος ίσως να 
είναι αναμενόμενη αν ληφθεί υπόψη ότι η μέγιστη στιγμιαία επιτάχυνση που 
αναπτύσσεται κατά την διάρκεια του σεισμικού κραδασμού στην επιφάνεια αγγίζει τα 
0.40g ενώ το κτίριο διαστασιολογήθηκε με 0.08g (με τις παραδοχές που καθόριζε ο 
ΕΑΚ 85).
Σχήμα 7-8 Βρόγχοι Υστέρησης ενός Κόμβου του Κτιρίου κατά τον σεισμό του Αιγίου.
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Σημαντικό στοιχείο για την κατανόηση της συμπεριφοράς της κατασκευής 
είναι η παρουσίαση της καμπύλης δύναμης-μετατόπισης της κατασκευής. Ως δύναμη 
ορίζουμε το άθροισμα των τεμνουσών των υποστυλωμάτων της βάσης και 
μετατόπιση την αντίστοιχη του τελευταίου ορόφου της κατασκευής. Στο Σχήμα 7-9 
παρουσιάζεται η σχέση δύναμης-μετατόπισης που προκύπτει από μη γραμμική 
ανάλυση (μονοτονική φόρτιση).
Σχήμα 7-9 Σχηματική Απεικόνιση Καμπύλης Δύναμης - Μετατόπισης της 
Κατασκευής (Μονοτονική Φόρτιση).
Αντίθετα με την μονοτονική φόρτιση, κατά την δυναμική ανάλυση η κατασκευή 
μπορεί να εισέρχεται στην ανελαστική κατάσταση και να εξέρχεται από αυτή όταν 
αλλάζουν φορά οι δυνάμεις, που επιβάλλονται από τα σεισμικά κύματα. Στο Σχήμα 7- 
10 παρουσιάζεται η σχέση δύναμης-μετατόπισης που προέκυψε από την δυναμική 
ανάλυση της κατασκευής στο σεισμό της Καλαμάτας, θεωρώντας ότι η κατασκευή 
βρίσκεται στην τυπική Ζώνη 5Α. Σημειώνεται ότι η συμπεριφορά του πλαισίου δεν 
αλλάζει αρκετά για τα διάφορα σεισμικά σενάρια. Στο Σχήμα 7-10 με κόκκινο χρώμα 
παρουσιάζονται οι ελαστικοί κλάδοι, ενώ με πράσινο οι πλαστικοί. Αρχικά, το πλαίσιο 
βρίσκεται σε ελαστική κατάσταση (αριστερός κόκκινος κλάδος). Κατά την διάρκεια 
του πρώτου ισχυρού κραδασμού, το πλαίσιο περνά στην πλαστική περιοχή (επάνω 
πράσινος κλάδος). Στην συνέχεια, με την αναστροφή της φοράς των σεισμικών 
δράσεων το πλαίσιο επιστρέφει για λίγο στην ελαστική του κατάσταση αλλά μόλις 
υπερβεί την ελαστική ικανότητα ανάληψης δύναμης πλαστικοποιείται ξανά (κάτω 
πράσινος κλάδος). Με το πέρας του σεισμικού γεγονότος, το πλαίσιο εισέρχεται πάλι 
στην ελαστική περιοχή και τελικά ισορροπεί σε νέα θέση (δεξιός κόκκινος κλάδος). 
Με μοβ χρώμα στο Σχήμα 7-10 δίνεται η μη-γραμμική σχέση δύναμης-μετατόπισης 
που θα προέκυπτε από μία μονοτονική στατική οριζόντια φόρτιση, με αρχική 
κατάσταση την εντατική κατάσταση μετά την επιβολή της βαρύτητας.
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Σχήμα 7-10 Καμπύλη Τέμνουσας Βάσης - Μετατόπισης Οροφής, Σεισμός της 
Καλαμάτας - Τυπική Ζώνη 6.
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7.4 ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΤΥΠΙΚΩΝ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΖΩΝΩΝ
Τα αποτελέσματα της σεισμικής απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών με 
τον κώδικα FLAC είναι σε πλήρη συμφωνία με τα αποτελέσματα των αναλύσεων με 
το πρόγραμμα SHAKE στο Στάδιο I. Το μεγάλο πλήθος αναλύσεων του πρώτου 
σταδίου δίνουν σαφώς μία πολύ καλή εικόνα της συμπεριφοράς των εδαφικών 
σχηματισμών. Στο Παράρτημα ΣΤ δίνονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων μαζί με 
τον μέσο όρο και τις τυπικές αποκλίσεις της αντίστοιχης ομάδας σεισμού.
7.5 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΚΑΜΠΤΙΚΩΝ ΡΟΠΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Το διάγραμμα καμπτικών ροπών της κατασκευής δίνει την πρώτη ένδειξη 
συμπεριφοράς της κατασκευής. Τα διαγράμματα που παρουσιάζονται στο 
Παράρτημα Ζ δείχνουν την εντατική κατάσταση της κατασκευής την στιγμή που η 
επιφάνεια του εδάφους δέχεται την μέγιστη επιτάχυνση. Οι τιμές αυτές είναι 
ενδεικτικές μίας χρονικής στιγμής και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην 
διαστασιολόγηση της κατασκευής, καθότι δεν οι μέγιστες για όλα τα μέλη και για την 
διάρκεια του σεισμικού κραδασμού. Επισημαίνεται ότι το μεσαίο υποστύλωμα δέχεται 
και την περισσότερη καταπόνηση.
7.6 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ ΤΩΝ ΟΡΟΦΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Στο Παράρτημα Η παρουσιάζονται όλα τα διαγράμματα των μετατοπίσεων 
των ορόφων της κατασκευής. Σε κάθε τέτοιο διάγραμμα οι όροφοι παρουσιάζονται 
ως κόμβοι. Το υπόγειο αντιστοιχεί στον κόμβο 3 και ο τελευταίος όροφος στον κόμβο 
227. Κανένα μέλος του πλαισίου δεν μπορεί να αστοχήσει σε αξονική παραμόρφωση 
οπότε τα δοκάρια ενεργούν ως διάφραγμα, όπως και στην πραγματικότητα οι πλάκες 
των ορόφων.
Οι μέγιστες μετατοπίσεις παρατηρούνται στους σεισμούς της Καλαμάτας, του 
EL-Centro, της Έδεσσας (δύο σεισμοί) και του Kobe. Παρατηρώντας την μέγιστη 
εδαφική επιτάχυνση των σεισμών και τις μετατοπίσεις των ορόφων συμπεραίνουμε 
ότι είναι δυνατόν σεισμοί με μικρότερες μέγιστες επιταχύνσεις να καταπονούν 
περισσότερο την κατασκευή. Άρα, ορθώς έγινε ο διαχωρισμός των σεισμών σε 
κοντινού και μακρινού πεδίου, καθώς τα φασματικά χαρακτηριστικά αυτών παίζουν 
πρωταρχικό ρόλο στη δυναμική απόκριση.
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7.7 ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΕΙΣ - ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΕΣ 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΙΣ ΤΩΝ ΟΡΟΦΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Στην παράγραφο 5.6.2 έγινε η πρώτη αναφορά στο σημαντικό θέμα του 
συντονισμού. Η δυναμική ανάλυση λαμβάνει υπόψη της τα φασματικά 
χαρακτηριστικά του εισερχόμενου σεισμικού κραδασμού, του εδαφικού προφίλ και 
της κατασκευής. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται τα κανονικοποιημένα 
ελαστικά φάσματα απόκρισης των σεισμών, που χρησιμοποιήθηκαν στο Στάδιο II της 
ανάλυσης. Η τιμή της δεσπόζουσας περιόδου κάθε σεισμικής δόνησης δίδεται στον 
παρακάτω πίνακα. Οι τιμές κυμαίνονται από 0.17 s (Ουρανούπολη) έως 0.76 s 



















Σχήμα 7-11 Κανονικοποιημένα Ελαστικά Φάσματα Απόκρισης.
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Πίνακας 7-1 Δεσπόζουσες Περίοδοι των Σεισμών.
Τιμές Ιδιοπεριόδων των Τυπικών Ζωνών
Σεισμός Τυπική Ζώνη
5Α 5Β 6 7 8
Aigio_1995 1.08 1.24 1.26 1.07 1.33
Almiros_1987 0.96 1.09 1.11 0.96 1.20
Cobe_1995 1.13 1.23 1.25 1.14 1.31
Edessa_1990 1.05 1.16 1.19 1.05 1.31
Edessa_1986 1.06 1.13 1.16 1.06 1.21
EI-Centro_1940 1.17 1.28 1.31 1.17 1.35
lerissos_1983 1.04 1.19 1.22 1.04 1.26
Kalamata_1986 1.24 1.42 1.44 1.24 1.46
Kilkis_1990 1.04 1.17 1.18 1.05 1.24
Ouranoupoii_1983 0.97 1.10 1.13 0.97 1.18
Μέση Τιμή 1.07 1.20 1.22 1.08 1.29
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 1.16 1.30 1.32 1.16 1.37
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.99 1.10 1.13 0.99 1.20
Πίνακας 7-2 Τιμές Ιδιοπεριόδων των Τυπικών Ζωνών για Κάθε Σεισμική Δόνηση.
Η ιδιοπερίοδος κάθε τυπικής ζώνης για κάθε σεισμική διέγερση 
λαμβάνοντας υπόψη τα μειωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά δίδεται στον Πίνακα 7-1. 
Οι ζώνες 5Α και 7 όπως και οι ζώνες 5Β και 6 έχουν τις ίδιες τιμές ιδιοπεριόδων. Η 
μέγιστη τιμή της ιδιοπεριόδου για κάθε ζώνη (δηλαδή, αυτή που αντιπροσωπεύει την 
περισσότερο μη-γραμμική συμπεριφορά) αντιστοιχεί στον σεισμό της Καλαμάτας, 
ενώ η ελάχιστη τιμή στο σεισμό της Ουρανούπολης.
Οι τιμές των ιδιοπεριόδων είναι αρκετά υψηλές λόγω του σημαντικού πάχους 
των σχετικά μαλακών εδαφικών υλικών και της σταδιακής αύξησης της δυσκαμψίας 
με το βάθος. Πράγματι, η ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων αυξάνεται 
σταδιακά από κάποιο ορισμένο βάθος μέχρι του θεωρούμενο βραχώδες υπόβαθρο. 
Ως βραχώδες υπόβαθρο θεωρήθηκε ένα αργιλικό στρώμα με ταχύτητα διατμητικών 
κυμάτων Vs>750m/sec. Οι συνήθεις περιπτώσεις έχουν μικρότερο βάθος και
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απότομη μεταβολή του μέτρου διατμήσεως - διατμητικών κυμάτων των τελευταίων 
στρώσεων σε σχέση με το βραχώδες υπόβαθρο.
Σε βάθος μεγαλύτερο των 50 m, δεν αλλάζουν σημαντικά τα φασματικά 
χαρακτηριστικά του σεισμικού κραδασμού και ούτε μεγεθύνεται η ενεργός 
επιτάχυνση. Εάν θεωρηθεί ότι το φιλτράρισμα και οι μεταβολές της σεισμικής 
διέγερσης πραγματοποιούνται από τα 50 μέτρα βάθος μέχρι την επιφάνεια, τότε οι 
ιδιοπερίοδοι των τυπικών ζωνών αλλάζουν και παίρνουν τις ακόλουθες τιμές :
Τιμές Ιδιοπεριόδων των Τυπικών Ζωνών (Βάθος 50 μ.)
Σεισμός Τυπική Ζώνη
5Α 5Β 6 7 8
Aigio_1995 0.75 0.99 1.00 0.75 0.98
Almiros_1987 0.66 0.87 0.88 0.66 0.88
Cobe_1995 0.74 0.99 1.00 0.75 0.97
Edessa_1990 0.73 0.95 0.97 0.74 0.96
Edessa_1986 0.72 0.96 0.97 0.73 0.93
EI-Centro_1940 0.76 1.01 1.02 0.76 1.01
lerissos_1983 0.69 0.93 0.94 0.70 0.92
Kalamata_1986 0.77 1.04 1.04 0.78 1.00
Kilkis_1990 0.69 0.93 0.95 0.70 0.93
Ouranoupoli_1983 0.67 0.88 0.89 0.68 0.89
Μέση Τιμή 0.72 0.96 0.97 0.73 0.95
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.76 1.01 1.02 0.76 0.99
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.68 0.90 0.91 0.79 0.90
Πίνακας 7-3 Τιμές Ιδιοπεριόδων των Τυπικών Ζωνών (Βάθος 50μ.).
Τέλος, ο αντισεισμικός σχεδιασμός στο κεφάλαιο της σεισμικής απόκρισης 
των κατασκευών στην παράγραφο 3.5.2 επιτρέπει τον προσεγγιστικό υπολογισμό 
της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου της κατασκευής, θεωρώντας την θεμελίωση άκαμπτη.
Τ = 0.09 Η Η
yil\H + p-L
όπου Η = το ύψος του κτιρίου, L = το μήκος του κτιρίου κατά την θεωρούμενη 
διεύθυνση υπολογισμού, ρ = ο λόγος της επιφάνειας των διατομών των τοιχωμάτων 
ανά διεύθυνση σεισμικής δράσης προς την συνολική επιφάνεια τοιχωμάτων και 
υποστυλωμάτων




1.30χ 0.40 +2χ 0.40χ 1.20 +2χ 0.40χ 1.10
= 36%
Και η πρώτη ιδιοπερίοδος και ιδιοσυχνότητα λαμβάνουν τις τιμές αντίστοιχα :
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 7-15
Τ = 0.09 Η Η
ω =





V24 V 21 + 0.36· 24 
= 16.53rat//sec
= 0.38 sec
Η ενδοσιμότητα όμως του συστήματος εδάφους - θεμελίωσης οδηγεί σε 
αύξηση της ιδιοττεριόδου σε Τ:
f = T 1 I Κ* I Κ*χΠ2 I Κ^Π2 
1 κΗΗ Km kwa
όπου Ks η δυσκαμψία του συστήματος (της πρώτης ιδιομορφής) και Κηη, ΚΜη και ΚΜμ 
οι δυσκαμψίες για παλινδρομική, λικνιστική και περιστροφική ταλάντωση.
Για την εύρεση μίας αντιπροσωπευτικής τιμής των δυναμικών δυσκαμψιών 
θεωρήθηκε ότι:
> Το κτίριο θεμελιώνεται σε ημίχωρο.
> Η γεωμετρία θεμελίωσης είναι επιμήκης.
> Η επιβαλλόμενη φόρτιση έχει ιδιοσυχνότητα την πρώτη ιδιοσυχνότητα της 
κατασκευής (ω = 16.53 rad/sec).
> Το πλάτος θεμελίωσης 2Β=24 μέτρα.
> Η ταχύτητα διάδοσης των διατμητικών κυμάτων ν3=200πι/5θο.
> Το μέτρο διάτμησης G = 80 MPa.
> Ο λόγος Poisson ν = 0.3.
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 7-16
Οι τιμές των δυσκαμψιών βρίσκονται ανά ένα μέτρο μήκους:
4π' Μ = 4x 3.142 85.896///» 
0.382 sec2
23 ΑΖΜΝΙ τη/ 
/ m
2.8χ-^ = 2.8χ-^^ = 131.7 6MV//» 
















Οπότε η ενεργός ιδιοπερίοδος αυξάνεται και παίρνει την τιμή :
240.8ΜΝπι2/ 
/ m
- „ L 23.48ΜΝ 23.48MVx (2/3χ 21) w2 ΛΤ = TsJl +----------------+----------------- -------- ---------- +0V 131.76MV 240.8ΜΝτη2
Γ = 1.11Γ = 0.42 sec
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 7-17
Edessa_1990_[Ede190-1]_LF_(0.2g)
Αλληλεπίδοαση Ανελαστική Δοάση 
Σχήμα 7-11 Ελαστικό Φάσμα Απόκρισης του σεισμού της Έδεσσας.
Ouranoupoli_1983_[Our83-2v2]_HF_(0.335g)
Σχήμα 7-12 Ελαστικό Φάσμα Απόκρισης του σεισμού της Ουρανούπολης.
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 7-18
Ξεχωρίζουν δύο περιπτώσεις, ανάλογα εάν η ιδιοπερίοδος της κατασκευής 
είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη της δεσπόζουσας ιδιοπεριόδου του σεισμού. 
Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτών των περιπτώσεων είναι ο σεισμός της 
Έδεσσας και της Ουρανούπολης. Κατά την διάρκεια της σεισμικής διέγερσης η 
ιδιοπερίοδος της κατασκευής θα αυξηθεί από f σε f,, καθώς ορισμένα στοιχεία της 
θα πλαστικοποιηθούν.
Στην πρώτη περίπτωση, στο ελαστικό φάσμα η ενεργός ιδιοπερίοδος Τ. 
δέχεται ισχυρότερη δόνηση και σε συνδυασμό με την διάρκεια φόρτισης μπορεί να 
επιφέρει την προοδευτική κατάρρευση της κατασκευής. Η ενεργός ιδιοπερίδος της 
κατασκευής τείνει προς την δεσπόζουσα συχνότητα του σεισμού Τ. -»0.76sec. 
Φυσικά, η έντονη ανελαστική δράση επιφέρει και την αύξηση της ενεργού 
αποσβέσεως. Οι δρώσες επιταχύνσεις του φάσματος θα είναι λίγο μικρότερες και η 
καμπύλη τους πιο πεπλατυσμένη στην περιοχή του σεισμού (όπως φαίνεται 
ενδεικτικά στο Σχήμα 7-11). Ενώ στην δεύτερη περίπτωση, οι μεγάλες επιταχύνσεις 
εντοπίζονται να έχουν περιόδους μικρότερες από αυτή της κατασκευής. Σ’ αυτή την 
περίπτωση δεν αναμένονται έντονα προβλήματα στην κατασκευή.
Οι μέγιστες αναπτυσσόμενες επιταχύνσεις των ορόφων για κάθε τυπική 
ζώνη, οι μέγιστες και παραμένουσες μετατοπίσεις των ορόφων παρουσιάζονται στο 
παράρτημα Θ και οι τιμές αυτών δίνονται στους παρακάτω πίνακες.
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 7-19
Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις (g)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 5Α
Υπόγειο Ισόγειο ro ο ✓
Ί
3°? 4°? 5°ς 6°ς 7ος
Aigio_1995 0.484 0.570 0.282 0.208 0.189 0.130 0.179 0.277
Almiros_1987 0.227 0.289 0.315 0.326 0.270 0.173 0.146 0.259
Cobe_1995 0.228 0.264 0.276 0.263 0.258 0.193 0.157 0.255
Edessa_1990 0.139 0.147 0.151 0.173 0.179 0.153 0.153 0.188
Edessa_1986 0.340 0.382 0.218 0.286 0.273 0.197 0.156 0.247
EI-Centro_1940 0.405 0.469 0.294 0.289 0.241 0.220 0.186 0.235
lerissos_1983 0.327 0.415 0.293 0.281 0.245 0.166 0.155 0.260
Kalamata_1986 0.269 0.292 0.193 0.174 0.154 0.139 0.145 0.158
Kilkis_1990 0.261 0.295 0.258 0.295 0.251 0.176 0.154 0.255
Ouranoupoli_1983 0.242 0.370 0.386 0.428 0.360 0.208 0.139 0.353
Μέση Τιμή 0.292 0.349 0.267 0.272 0.242 0.175 0.157 0.249
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.392 0.468 0.333 0.348 0.300 0.205 0.172 0.300
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.193 0.231 0.200 0.196 0.184 0.146 0.142 0.197
Πίνακας 7-4 Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις στην Τυπική Ζώνη 5Α.
Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις (g)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 5Β
Υπόγειο Ισόγειο 2°ς
yyοCQ 40ς 5°ς 6ος 7ος
Aigio_1995 0.434 0.577 0.315 0.231 0.145 0.109 0.160 0.244
Almiros_1987 0.214 0.357 0.322 0.321 0.269 0.172 0.156 0.260
Cobe_1995 0.252 0.340 0.301 0.294 0.264 0.195 0.165 0.285
Edessa_1990 0.178 0.209 0.163 0.164 0.163 0.157 0.168 0.197
Edessa_1986 0.301 0.372 0.202 0.242 0.228 0.167 0.134 0.208
El-Centro_1940 0.389 0.487 0.314 0.275 0.262 0.229 0.192 0.257
lerissos_1983 0.278 0.397 0.311 0.264 0.174 0.107 0.153 0.265
Kalamata_1986 0.278 0.320 0.223 0.189 0.160 0.140 0.139 0.159
Kilkis_1990 0.250 0.286 0.263 0.285 0.237 0.183 0.150 0.241
Ouranoupoli_1983 0.198 0.317 0.333 0.373 0.311 0.179 0.130 0.315
Μέση Τιμή 0.277 0.366 0.275 0.264 0.221 0.164 0.155 0.243
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.358 0.469 0.334 0.325 0.279 0.201 0.173 0.288
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.196 0.262 0.216 0.203 0.164 0.126 0.136 0.198
Πίνακας 7-5 Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις στην Τυπική Ζώνη 5Β.
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Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις (μ)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 6
Υπόγειο Ισόγειο 2ος
οC
O 40ζ 5ος 6°ς 7°ς
Aigio_1995 0.354 0.563 0.305 0.276 0.200 0.111 0.146 0.354
Aimiros_1987 0.178 0.320 0.315 0.292 0.194 0.131 0.156 0.178
Cobe_1995 0.212 0.433 0.269 0.304 0.299 0.209 0.156 0.212
Edessa_1990 0.185 0.180 0.133 0.148 0.146 0.130 0.134 0.185
Edessa_1986 0.253 0.394 0.262 0.238 0.175 0.133 0.137 0.253
El-Centro_1940 0.384 0.548 0.322 0.289 0.233 0.197 0.174 0.384
lerissos_1983 0.196 0.280 0.222 0.204 0.141 0.072 0.142 0.196
Kalamata_1986 0.255 0.268 0.205 0.196 0.161 0.123 0.133 0.255
Kilkis_1990 0.231 0.435 0.210 0.226 0.181 0.128 0.132 0.231
Ouranoupoli_1983 0.143 0.254 0.199 0.272 0.247 0.153 0.113 0.143
Μέση Τιμή 0.239 0.367 0.244 0.245 0.198 0.139 0.142 0.239
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.316 0.496 0.305 0.295 0.247 0.178 0.159 0.316
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.162 0.239 0.183 0.194 0.148 0.099 0.125 0.162
Πίνακας 7-6 Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις στην Τυπική Ζώνη 6.
Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις (μ)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 7
Υπόγειο Ισόγειο 2ος 3ος 4ος
L/»
ΟΙΟ 6ος 70?
Aigio_1995 0.454 0.529 0.272 0.228 0.188 0.126 0.169 0.275
Almiros_1987 0.180 0.235 0.270 0.285 0.234 0.147 0.149 0.263
Cobe_1995 0.195 0.236 0.258 0.264 0.258 0.187 0.160 0.254
Edessa_1990 0.136 0.144 0.138 0.150 0.150 0.136 0.146 0.171
Edessa_1986 0.303 0.337 0.192 0.226 0.224 0.164 0.135 0.212
El-Centro_1940 0.353 0.391 0.269 0.276 0.246 0.217 0.196 0.256
lerissos_1983 0.291 0.369 0.303 0.314 0.246 0.150 0.147 0.278
Kalamata_1986 0.262 0.284 0.194 0.169 0.148 0.132 0.134 0.149
Kilkis_1990 0.235 0.262 0.222 0.257 0.227 0.175 0.158 0.238
Ouranoupoli_1983 0.173 0.275 0.332 0.370 0.308 0.174 0.125 0.306
Μέση Τιμή 0.258 0.306 0.245 0.254 0.223 0.161 0.152 0.240
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.354 0.412 0.303 0.319 0.272 0.189 0.172 0.289
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.162 0.200 0.187 0.189 0.174 0.133 0.131 0.191
Πίνακας 7-7 Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις στην Τυπική Ζώνη 7.
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Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις (g)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 8
Υπόγειο Ισόγειο 2°ς 3ος 4°ς 5ος 6°ς 7ος
Aigio_1995 0.327 0.519 0.302 0.285 0.206 0.105 0.147 0.255
Almiros_1987 0.156 0.223 0.252 0.250 0.182 0.116 0.162 0.286
Cobe_1995 0.217 0.426 0.237 0.279 0.278 0.203 0.155 0.278
Edessa_1990 0.205 0.230 0.148 0.152 0.156 0.150 0.146 0.163
Edessa_1986 0.245 0.349 0.231 0.194 0.185 0.129 0.122 0.216
El-Centro_1940 0.307 0.371 0.339 0.330 0.241 0.211 0.190 0.273
lerissos_1983 0.195 0.289 0.221 0.220 0.162 0.081 0.138 0.247
Kalamata_1986 0.251 0.232 0.189 0.175 0.144 0.111 0.134 0.157
Kilkis_1990 0.194 0.309 0.243 0.264 0.209 0.124 0.141 0.250
Ouranoupoli_1983 0.142 0.254 0.195 0.258 0.235 0.147 0.119 0.221
Μέση Τιμή 0.224 0.320 0.236 0.241 0.200 0.138 0.145 0.235
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.284 0.417 0.291 0.296 0.242 0.179 0.166 0.280
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.164 0.223 0.181 0.186 0.157 0.096 0.125 0.189
Πίνακας 7-8 Μέγιστες Αναπτυσσόμενες Επιταχύνσεις στην Τυπική Ζώνη 8.
Μέγιστες Μετατοπίσεις (πι)









Aigio_1995 0.005 0.028 0.040 0.049 0.054 0.057 0.058 0.059
Almiros_1987 0.004 0.024 0.032 0.035 0.037 0.039 0.041 0.041
Cobe_1995 0.004 0.045 0.062 0.074 0.081 0.086 0.089 0.090
Edessa_1990 0.002 0.046 0.063 0.073 0.079 0.082 0.083 0.084
Edessa_1986 0.003 0.046 0.065 0.078 0.087 0.092 0.095 0.096
EI-Centro_1940 0.005 0.071 0.099 0.118 0.130 0.136 0.139 0.141
lerissos_1983 0.006 0.019 0.025 0.028 0.030 0.031 0.032 0.034
Kalamata_1986 0.006 0.088 0.122 0.145 0.158 0.165 0.169 0.170
Kilkis_1990 0.003 0.032 0.045 0.053 0.058 0.061 0.063 0.065
Ouranoupoli_1983 0.004 0.022 0.029 0.031 0.032 0.033 0.035 0.037
Μέση Τιμή 0.004 0.042 0.058 0.069 0.075 0.078 0.080 0.082
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.006 0.065 0.090 0.107 0.117 0.123 0.125 0.127
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.003 0.020 0.026 0.030 0.032 0.034 0.035 0.037
Πίνακας 7-9 Μέγιστες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 5Α.
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Μέγιστες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 5Β
Υπόγειο Ισόγειο 2ος 3ος 4°ς 5ος 6°ς 70ς
Aigio_1995 0.008 0.028 0.039 0.047 0.053 0.057 0.059 0.060
Almiros_1987 0.007 0.027 0.034 0.038- 0.042 0.044 0.047 0.049
Cobe_1995 0.006 0.050 0.069 0.081 0.088 0.093 0.096 0.098
Edessa_1990 0.004 0.065 0.090 0.107 0.118 0.124 0.127 0.129
Edessa_1986 0.005 0.043 0.060 0.072 0.080 0.086 0.089 0.091
El-Centro_1940 0.010 0.073 0.100 0.118 0.129 0.137 0.141 0.143
lerissos_1983 0.009 0.013 0.018 0.021 0.023 0.023 0.023 0.024
Kalamata_1986 0.012 0.091 0.127 0.152 0.167 0.177 0.183 0.188
Kilkis_1990 0.005 0.033 0.044 0.050 0.053 0.056 0.058 0.060
Ouranoupoli_1983 0.007 0.018 0.024 0.027 0.029 0.031 0.032 0.032
Μέση Τιμή 0.007 0.044 0.060 0.071 0.078 0.083 0.086 0.087
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.010 0.070 0.096 0.114 0.126 0.133 0.137 0.140
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.005 0.019 0.025 0.028 0.031 0.033 0.034 0.034
Πίνακας 7-10 Μέγιστες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 5Β.
Μέγιστες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 6




Aigio_1995 0.013 0.028 0.039 0.045 0.049 0.052 0.054 0.055
Almiros_1987 0.007 0.017 0.021 0.023 0.025 0.025 0.026 0.029
Cobe_1995 0.011 0.054 0.073 0.086 0.094 0.101 0.105 0.108
Edessa_1990 0.007 0.074 0.102 0.122 0.135 0.142 0.146 0.148
Edessa_1986 0.007 0.039 0.052 0.060 0.066 0.070 0.074 0.076
El-Centro_1940 0.013 0.053 0.072 0.085 0.093 0.098 0.100 0.101
lerissos_1983 0.008 0.010 0.012 0.012 0.015 0.017 0.018 0.020
Kalamata_1986 0.019 0.082 0.107 0.124 0.134 0.142 0.149 0.154
Kilkis_1990 0.011 0.033 0.048 0.059 0.065 0.068 0.070 0.072
Ouranoupoli_1983 0.007 0.016 0.019 0.021 0.023 0.025 0.027 0.028
Μέση Τιμή 0.010 0.041 0.054 0.064 0.070 0.074 0.077 0.079
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.014 0.065 0.088 0.104 0.114 0.120 0.124 0.127
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.006 0.016 0.021 0.023 0.026 0.028 0.029 0.031
Πίνακας 7-11 Μέγιστες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 6.
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Μέγιστες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 7
Υπόγειο Ισόγειο
Ι-ΛΟCN 3°ς 4°ς 5ος 6°ς 7ος
Aigio_1995 0.004 0.029 0.041 0.049 0.054 0.056 0.056 0.056
Almiros_1987 0.003 0.022 0.029 0.033 0.036 0.037 0.037 0.038
Cobe_1995 0.003 0.044 0.061 0.073 0.081 0.086 0.089 0.091
Edessa_1990 0.003 0.047 0.065 0.076 0.082 0.086 0.088 0.089
Edessa_1986 0.003 0.047 0.066 0.079 0.088 0.093 0.095 0.097
El-Centro_1940 0.005 0.083 0.112 0.132 0.144 0.152 0.156 0.159
lerissos_1983 0.006 0.019 0.025 0.029 0.031 0.031 0.033 0.034
Kalamata_1986 0.005 0.095 0.130 0.153 0.167 0.176 0.181 0.184
Kilkis_1990 0.003 0.030 0.041 0.048 0.051 0.053 0.055 0.057
Ouranoupoli_1983 0.005 0.023 0.030 0.034 0.036 0.038 0.039 0.041
Μέση Τιμή 0.004 0.044 0.060 0.071 0.077 0.081 0.083 0.085
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.005 0.070 0.096 0.113 0.124 0.130 0.134 0.136
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.003 0.018 0.024 0.028 0.030 0.031 0.032 0.033
Πίνακας 7-12 Μέγιστες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 7.
Μέγιστες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 8




Aigio_1995 0.010 0.024 0.034 0.039 0.043 0.046 0.049 0.051
Almiros_1987 0.004 0.013 0.016 0.018 0.019 0.020 0.023 0.026
Cobe_1995 0.009 0.048 0.064 0.076 0.083 0.089 0.092 0.095
Edessa_1990 0.005 0.076 0.104 0.124 0.136 0.143 0.147 0.149
Edessa_1986 0.006 0.040 0.055 0.064 0.070 0.074 0.077 0.078
El-Centro_1940 0.010 0.059 0.080 0.096 0.105 0.111 0.113 0.114
lerissos_1983 0.005 0.010 0.011 0.012 0.013 0.015 0.016 0.017
Kalamata_1986 0.022 0.082 0.109 0.129 0.143 0.153 0.160 0.166
Kilkis_1990 0.008 0.032 0.045 0.053 0.059 0.061 0.063 0.065
Ouranoupoli_1983 0.007 0.014 0.017 0.017 0.020 0.022 0.024 0.025
Μέση Τιμή 0.009 0.040 0.054 0.063 0.069 0.074 0.076 0.079
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.014 0.066 0.089 0.106 0.117 0.124 0.128 0.131
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.004 0.014 0.018 0.020 0.022 0.023 0.025 0.026
Πίνακας 7-13 Μέγιστες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 8.
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Παραμένουσες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 5Α
Υπόγειο Ισόγειο 2ος 3ος 4ος 5ος 6°ς 70?
Aigio_1995 0.000 0.004 0.007 0.009 0.011 0.012 0.013 0.014
Almiros_1987 0.000 0.004 0.005 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009
Cobe_1995 0.000 0.011 0.015 0.019 0.021 0.022 0.022 0.023
Edessa_1990 0.000 0.003 0.005 0.007 0.009 0.010 0.010 0.010
Edessa_1986 0.000 0.006 0.009 0.011 0.014 0.015 0.016 0.016
El-Centro_1940 0.000 0.013 0.018 0.020 0.021 0.022 0.023 0.023
lerissos_1983 0.000 0.006 0.008 0.010 0.011 0.012 0.012 0.012
Kalamata_1986 0.000 0.031 0.042 0.048 0.050 0.053 0.054 0.056
Kilkis_1990 0.000 0.003 0.004 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006
Ouranoupoli_1983 0.000 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005 0.005 0.005
Μέση Τιμή 0.000 0.008 0.012 0.014 0.015 0.016 0.017 0.017
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.000 0.017 0.023 0.027 0.029 0.030 0.031 0.032
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
Πίνακας 7-14 Παραμένουσες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 5Α.
Παραμένουσες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 5Β
Υπόγειο Ισόγειο 2°ς
υ*οCO 4ος 5°? 6°ς 7°τ
Aigio_1995 0.000 0.004 0.006 0.008 0.011 0.013 0.014 0.015
Almiros_1987 0.000 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008
Cobe_1995 0.000 0.017 0.023 0.028 0.031 0.034 0.035 0.035
Edessa_1990 0.000 0.014 0.020 0.024 0.028 0.030 0.031 0.032
Edessa_1986 0.000 0.008 0.012 0.016 0.019 0.021 0.022 0.023
EI-Centro_1940 0.000 0.007 0.010 0.010 0.011 0.012 0.012 0.013
lerissos_1983 0.000 0.003 0.005 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008
Kalamata_1986 0.001 0.049 0.068 0.082 0.090 0.095 0.099 0.101
Kilkis_1990 0.000 0.005 0.007 0.009 0.010 0.011 0.011 0.011
Ouranoupoli_1983 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000
Μέση Τιμή 0.000 0.011 0.016 0.019 0.022 0.023 0.024 0.025
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.000 0.025 0.035 0.043 0.047 0.051 0.052 0.053
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.000 -0.003 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004
Πίνακας 7-15 Παραμένουσες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 5Β.
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Παραμένουσες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 6
Υπόγειο Ισόγειο 2ος 3ος 4ος 50ί
»_Λ
Ο(Ό 7°ς
Aigio_1995 0.001 0.003 0.004 0.007 0.009 0.012 0.014 0.016
Almiros_1987 0.000 0.003 0.004 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006
Cobe_1995 0.000 0.014 0.019 0.024 0.027 0.030 0.032 0.033
Edessa_1990 0.001 0.003 0.005 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005
Edessa_1986 0.000 0.014 0.020 0.025 0.029 0.031 0.033 0.034
El-Centro_1940 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
lerissos_1983 0.000 0.002 0.003 0.005 0.006 0.006 0.007 0.007
Kalamata_1986 0.004 0.032 0.043 0.051 0.055 0.060 0.064 0.066
Kilkis_1990 0.000 0.011 0.016 0.020 0.023 0.025 0.025 0.026
Ouranoupoli_1983 0.000 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Μέση Τιμή 0.001 0.008 0.012 0.015 0.016 0.018 0.019 0.020
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.002 0.018 0.025 0.030 0.034 0.037 0.039 0.040
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001
Πίνακας 7-16 Παραμένουσες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 6.
Παραμένουσες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός
Τ υπική Ζώνη 7
Υπόγειο Ισόγειο 2ος 3°ς 40? 5°? 6ος 7°ς
Aigio_1995 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
Almiros_1987 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005
Cobe_1995 0.000 0.008 0.011 0.014 0.016 0.018 0.018 0.018
Edessa_1990 0.000 0.005 0.008 0.011 0.013 0.014 0.015 0.015
Edessa_1986 0.000 0.009 0.014 0.018 0.021 0.023 0.024 0.025
El-Centro_1940 0.000 0.017 0.024 0.027 0.030 0.032 0.033 0.034
lerissos_1983 0.000 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006
Kalamata_1986 0.000 0.046 0.062 0.073 0.079 0.083 0.086 0.087
Kilkis_1990 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003
Ouranoupoli_1983 0.000 0.004 0.006 0.008 0.009 0.010 0.010 0.010
Μέση Τιμή 0.000 0.010 0.014 0.016 0.018 0.019 0.020 0.020
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.000 0.023 0.032 0.038 0.041 0.044 0.045 0.046
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση 0.000 -0.004 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005
Πίνακας 7-17 Παραμένουσες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 7.
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Παραμένουσες Μετατοπίσεις (m)
Σεισμός Τυπική Ζώνη 8
Υπόγειο Ισόγειο 2ος 3* 4ος 5ας 6°? 70?
Aigio_1995 0.000 0.004 0.006 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017
Almiros_1987 0.000 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004
Cobe_1995 0.001 0.016 0.022 0.028 0.032 0.036 0.038 0.039
Edessa_1990 0.001 0.008 0.010 0.012 0.013 0.015 0.016 0.016
Edessa_1986 0.000 0.012 0.016 0.021 0.024 0.027 0.029 0.030
El-Centro_1940 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
ierissos_1983 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004
Kalamata_1986 0.012 0.038 0.049 0.056 0.061 0.065 0.069 0.071
Kilkis_1990 0.000 0.005 0.008 0.010 0.012 0.012 0.013 0.013
Ouranoupoli_1983 0.000 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
Μέση Τιμή 0.001 0.009 0.012 0.014 0.016 0.018 0.019 0.020
Μέση Τιμή + Τυπική Απόκλιση 0.005 0.020 0.027 0.031 0.035 0.038 0.040 0.042
Μέση Τιμή - Τυπική Απόκλιση -0.002 -0.003 -0.003 -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 -0.003
Πίνακας 7-18 Παραμένουσες Μετατοπίσεις στην Τυπική Ζώνη 8.
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7.8 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΠΩΝ - ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ ΤΗΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Οι βρόγχοι υστέρησης απεικονίζουν καλύτερα της συμπεριφορά της 
κατασκευής καθώς δείχνουν τα στοιχεία που αστόχησαν. Το εμβαδόν που 
περικλείεται στην καμπύλη των διαγραμμάτων ροπής - στροφής (γενικευμένης 
δύναμης - γενικευμένης μετατόπισης) εκφράζει την ενέργεια που καταναλώθηκε στον 
εκάστοτε κόμβο.
Σχήμα 7-13 Βρόχος Υστερήσεως.
Ο λόγος του εμβαδού του βρόχου (ΔΕ) προς την μέγιστη ελαστική ενέργεια 
που «αποθηκεύεται» κατά κύκλο (Emax) ορίζει την απόσβεση ψ. Για τις συνήθεις 
περιπτώσεις μικρής απόσβεσης (ζ«1), προκύπτει :
ΔΕψ =------ , ψ=4πζ, ‘πλάτος' = 4ζ£
max
Γενικώς παρατηρείται ότι υπήρξε υπέρβαση της αντοχής του μεσαίου και πιο 
ισχυρού υποστυλώματος, από το ύψος του πρώτου ορόφου και άνω. Επίσης 
παρατηρείται συχνά υπέρβαση της αντοχής τις δοκού και του κάτω υποστυλώματος 
που συντρέχουν στο κόμβο. Η ανακατανομή των δυνάμεων είναι δυνατόν να 
επιφέρει και την αστοχία και των δύο υποστυλωμάτων που συντρέχουν στο κόμβο. 
Όμως, η υπέρβαση του ορίου της αντοχής ενός μέλους του πλαισίου δεν 
συνεπάγεται αυτόματα καί αστοχία του δευτέρου. Στο πλαίσιο της λογικής του 
ικανοτικού ελέγχου δεν απαγορεύονται καμπτικού τύπου αστοχίες, αρκεί να γίνεται η 
σωστή ιεράρχηση των μελών.
Στην υπό εξέταση κατασκευή, προσομοιώθηκαν μόνο καμπτικού τύπου 
αστοχίες και υπήρξε υπέρβαση της αντοχής. Δεν εξετάστηκε ποιο από τα μέλη που 
συντρέχουν στον ίδιο κόμβο πλαστικοποιήθηκε πρώτα (δοκάρι ή υποστύλωμα). Οι 
βρόγχοι υστέρησης δείχνουν ότι τα περισσότερα στοιχεία της οικοδομής αστόχησαν. 
Έτσι η ενέργεια του ισχυρού σεισμικού κύματος καταναλώθηκε σε μία πλειάδα μελών 
και για τον λόγο αυτό οι παρατηρούμενες μετατοπίσεις είναι σχετικά μικρές.
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7.9 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
Σε ένα τυπικό διάγραμμα της καμπύλης τέμνουσας βάσης - μετατόπισης 
οροφής, παρατηρείται εύκολα η μεγάλη μείωση της ακαμψίας του κτιρίου κατά την 
ανελαστική ανάλυση. Εάν ο σεισμικός κραδασμός είχε λίγο μεγαλύτερη ένταση, η 
περαιτέρω μείωση της ακαμψίας θα οδηγούσε σε ανεξέλεγκτες μετατοπίσεις.
Μία παραδοχή της εργασίας, που έγινε στην παράγραφο 6.7 του κεφαλαίου 
της αριθμητικής προσομοίωσης, είναι η εξής : Οι επιμέρους συντελεστές των υλικών 
θεωρήθηκαν μονάδα και όχι γ0=1,5 για το σκυρόδεμα και ys=1,15 το χάλυβα. Η 
εργασία αυτή δεν έχει σκοπό την διαστασιολόγηση της οικοδομής αλλά την απόκριση 
της υπό την δράση των ισχυρών σεισμικών κραδασμών. Σε περίπτωση όπου οι 
συντελεστές είχαν τις προτεινόμενες από τους κανονισμούς τιμές, τότε αυτό 
συνεπάγεται ταυτόχρονη μείωση της αναλαμβανόμενης τέμνουσας στην βάση της 
κατασκευής. Επομένως για την ίδια τέμνουσα θα αναπτύσσονταν μεγαλύτερες ή 
ανεξέλεγκτες παραμορφώσεις.
Η διαστασιολόγηση της οικοδομής έγινε χωρίς να απαιτείται η οικονομικότερη 
λύση με αποτέλεσμα ορισμένες κοστολογικές υπερβάσεις υπέρ της ασφαλείας 
(διαστάσεις δίστομων, οπλισμοί, θεμελίωση) και πλεονεκτήματα στην φέρουσα 
ικανότητα. Σημειώνεται ότι, σε κάθε οικοδομή τα μέλη της διαστασιολογούνται για 
ταυτόχρονη σεισμική δράση στις δύο κύριες κατευθύνσεις της, δηλαδή για διαξονική 
κάμψη με ορθή δύναμη, γεγονός που αυξάνει την αντοχή της.
Εξετάστηκαν ακόμα δύο περιπτώσεις για την τυπική ζώνη 5Α και για το 
σεισμό της Καλαμάτας. Στην πρώτη περίπτωση η ποιότητα του σκυροδέματος του 
κτιρίου είναι ίση με αυτή που χρησιμοποιήθηκε (Β300), στην δεύτερη η αντίστοιχη 
ποιότητα της στατικής επίλυσης Β225 (C13.4/16.9) και στη τρίτη η ποιότητα της 
στατικής επίλυσης με το προβλεπόμενο συντελεστή ασφαλείας Yc=1,5 για το 
σκυρόδεμα και γ3= 1,15 το χάλυβα, δηλαδή Β160 (C8.9/11.1). Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται παρακάτω.
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JOB TITLE : Typical Zone 5A Earthquake Katamata_0 335g_HF
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Σχήμα 7-14 Διάγραμμα Μετατοπίσεων των Οροφών της Κατασκευής (Β300).
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Σχήμα 7-15 Διάγραμμα Μετατοπίσεων των Οροφών της Κατασκευής (Β225).
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΙΚΡΟΖΩΝΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΠΑΡΑΠΟΤΑΜΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 11:02:05 EET - 137.108.70.7
Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 7-30







X Displacement (Nd 3) jGOCC
X Displacement (Nd 8) GCGDD




X Displacement (Nd 127) LiULJUU
X Displacement (Nd 177) □□□□□
X Displacement (Nd





Univercity Of Thessaly, Greece 







4 6 8 10 12
Σχήμα 7-16 Διάγραμμα Μετατοπίσεων των Οροφών της Κατασκευής (Β160).
Στον παρακάτω πίνακα γίνετε σύγκριση των αποτελεσμάτων για τις τρεις 
περιπτώσεις και παρατηρείται η μεγάλη σημασία των παραδοχών που γίνονται όσο 
αφορά την ποιότητα των υλικών σε μία ανελαστική ανάλυση. Πράγματι η 








# 1 B300 C18.8/23.5 - 5 εκ. - 5 εκ.
#2 B225 C13.4/16.9 29 % 10 εκ. 100 % 6.5 εκ.
#3 B160 C8.9/11.1 53% 15 εκ. 200 % 7.7 εκ.
Πίνακας 7-19 Σύγκριση της Επίδρασης της Ποιότητας Σκυροδέματος στη 
Μετατόπιση της Οροφής.
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Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίζονται σχηματικά η καμπύλη τέμνουσας 
βάσης - μετατόπιση οροφής για τις τρεις περιπτώσεις ανελαστικής θεώρησης. 
Επίσης, για σύγκριση, απεικονίζεται και η καμπύλη της ελαστικής συμπεριφοράς. Το 
εμβαδόν κάθε μίας καμπύλης είναι το ίδιο. Δύο σημαντικές επισημάνσεις είναι η 
αύξηση της μετατόπισης της οροφής και η μείωση της ακαμψίας του κτιρίου καθώς 
μεταβάλλεται η ποιότητα από Β300 σε Β160.
Σχήμα 7-17 Σχηματική Απεικόνιση Καμπύλης Τέμνουσας Βάσης Μετατόπισης 
Οροφής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΙΝΔΥΝΟΥ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ
8.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Η επιρροή των τοπικών εδαφικών συνθηκών παίζει σημαντικό ρόλο στην 
εκτίμηση της σεισμικής απόκρισης των εδαφικών σχηματισμών. Ένα από τα 
σημαντικά προβλήματα της συμπεριφοράς του εδάφους είναι η πιθανότητα 
ρευστοποίησης. Ρευστοποίηση είναι το φαινόμενο της μερικής ή ολικής απώλειας της 
διατμητικής αντοχής χαλαρών αμμοϊλυωδών κορεσμένων εδαφών κατά τη διάρκεια 
μιας ισχυρής σεισμικής φόρτισης. Το έδαφος χάνει τη διατμητική του αντοχή λόγω 
μείωσης ή και μηδενισμού της ενεργού τάσης, ως απόρροια της μεγάλης αύξησης 
της πίεσης των πόρων υπό το καθεστώς σχεδόν αστράγγιστων συνθηκών. Αστοχίες 
επιφανειακών και βαθιών θεμελιώσεων και φαινόμενα πλευρικής εξάπλωσης 











Σχήμα 8-1 Σχηματική Απεικόνιση του Φαινομένου της Ρευστοποίησης.
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Μία από τις πιο δραματικές περιπτώσεις καθίζησης και κλίσης κατασκευών 
κατά την διάρκεια σεισμού απεικονίζεται στην κλασσική φωτογραφία του Σχήματος 8- 
2, από την καταστροφικό σεισμό της Niigata, Ιαπωνίας, το 1964, που είχε μέγεθος 7 
1/4 ως 7 14 στην κλίμακα Richter. Η αστοχία επιφανειακών θεμελιώσεων λόγω 
ρευστοποίησης ήταν ο κύριος λόγος καταστροφών σε αρκετούς μεγάλους σεισμούς 
όπως στο Γκιολτσούκ και στο Ανταπαζάρι της Τουρκίας το 1999 (Σχήμα 8-2), στο 
Kobe της Ιαπωνίας το 1995 και στις Φιλιππίνες το 1990.
Στην Ελλάδα έχει παρατηρηθεί επανειλημμένα φαινόμενα ρευστοποίησης, 
ειδικά σε παράκτιες ή παραποτάμιες περιοχές (Αίγιο 1995, Κοζάνη 1995, Αλκυονίδες 
1981, Λάρισα 1941).
Τα εδάφη στην παραποτάμια ζώνη και Στο κέντρο της Λάρισας παρουσιάζουν 
τα βασικά χαρακτηριστικά εδαφών, τα οποία είναι δυνατόν να ρευστοποιηθούν, όπως 
συνέβη κατά τον ισχυρό σεισμό του 1941. Συνεπώς, η ανάγκη μελέτης του 
φαινομένου αυτού είναι πραγματική και με ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον. Αν και οι 
αστοχίες λόγω ρευστοποίησης έχουν δραματικά αποτελέσματα, δεν υπάρχει μέχρι 
στιγμής κάποια κοινή και γενικώς αποδεκτή μεθοδολογία υπολογισμού της φέρουσας 
ικανότητας και των αντίστοιχων καθιζήσεων που να λαμβάνει συστηματικά υπόψη το 
φαινόμενο της ρευστοποίησης κάτω από το θεμέλιο. Στη βιβλιογραφία έχουν 
αναπτυχθεί και παρουσιαστεί διάφορες μεθοδολογίες εκτίμησης τόσο του κινδύνου 
ρευστοποίησης όσο και των προκαλούμενων καθιζήσεων για συνθήκες ελεύθερου 
πεδίου (Seed et al. 1983, Ishihara and Yoshimine 1992, Ντακούλας και 
Μπουκοβάλας 2003).
Στη μελέτη αυτή παρουσιάζονται δύο μέθοδοι ελέγχου έναντι του κινδύνου 
ρευστοποίησης: (α) μία απλουστευμένη μέθοδος που χρησιμοποιείται συχνά διεθνώς 
και (β) μία λεπτομερής μέθοδος ανάλυσης ενεργών τάσεων που δημιουργήθηκε 
πρόσφατα και φαίνεται να οδηγεί σε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα.
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Σχήμα 8-2 Καθίζηση και Κλίση Κατασκευών της Niigata, Ιαπωνίας, Κατά τον Σεισμό 
του 1964.
Σχήμα 8-3 Αστοχία επιφανειακής θεμελίωσης λόγω ρευστοποίησης στο σεισμό του 
Adapazari - Τουρκία (1999).
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Ο αττλουστευμένος έλεγχος γίνεται σε δύο στάδια. Αρχικά εξετάζεται η 
ετπδεκτικότητα των εδαφών να υττοστούν ρευστοποίηση από άποψη κοκκομετρίας 
και παραμέτρων αντοχής. Εφόσον η προϋπόθεση αυτή πληρούται, εκτιμάται ο 
κίνδυνος ρευστοποίησης λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του σεισμικού 
κραδασμού.
Η εκτίμηση του δυναμικού ρευστοποίησης των εδαφικών σχηματισμών 
γίνεται με βάση :
> Την κοκκομετρική διαβάθμιση,
> Το δείκτη πλαστικότητας, IP,
> Τον αριθμό κτύπων N-SPT ,
> Το βάθος του εδαφικού σχηματισμού και τη στάθμη του υδροφόρου 
ορίζοντα.
Ο κίνδυνος ρευστοποίησης είναι υπαρκτός και απαιτείται λεπτομερής έλεγχος 
όταν συντρέχουν οι κάτωθι προϋποθέσεις:
(α) η κοκκομετρική διαβάθμιση του υλικού ανήκει στην περιοχή που 
προσδιορίζεται από τη διεθνή εμπειρία (λεπτή ομοιόμορφη ιλυώδης άμμος)
(β) τα ποσοστά διερχομένων είναι: Ρ200 < 30% και Ρ4 < 80%
(γ) ο δείκτης πλαστικότητας IP είναι μικρότερος του 5
(δ) ο αριθμός των κτύπων N-SPT είναι αρκετά χαμηλός (< 10 περίπου), ώστε 
η ανακυκλιζόμενη διατμητική αντοχή να είναι πολύ χαμηλή
(ε) η εδαφική στρώση βρίσκεται σε μικρό βάθος (< 20m) και κάτω από τον 
υδροφόρο ορίζοντα (χαμηλές τιμές γεωστατικών τάσεων).
Η ταυτόχρονη ικανοποίηση όλων των συνθηκών επιτείνει τον κίνδυνο 
ρευστοποίησης, χωρίς αυτός να αποκλείεται όταν πληρούνται δύο ή τρεις από τις 
συνθήκες. Η κοκκομετρική διαβάθμιση καθώς και ο αριθμός κτύπων N-SPT 
αποτελούν τη βάση του προκαταρκτικού ελέγχου. Στο Σχήμα 8-3 παρουσιάζεται το 
διάγραμμα ροής της προκαταρκτικής ανάλυσης ρευστοποίησης. Η εκτίμηση του 
σεισμικού κραδασμού στο βραχώδες υπόβαθρο είναι μεγάλης σημασίας για την 
αξιόπιστη εκτίμηση του κινδύνου ρευστοποίησης. (Ως σεισμός σχεδιασμού νοείται 
ένα πλήρες επιταχυνσιογράφημα του αναμενόμενου σεισμού).
Ο απλοποιημένος υπολογισμός του κινδύνου ρευστοποίησης βασίζεται στη 
σύγκριση της αδιάστατης διατμητικής αντοχής σε ρευστοποίηση, R, με την 
αδιάστατη αναπτυσσόμενη τάση, L, κατά τη διάρκεια του ισχυρού σεισμικού 
κραδασμού. Όταν ο λόγος F=R/L είναι μικρότερος της μονάδας, τότε ο συγκεκριμένος 
εδαφικός σχηματισμός έχει υψηλό κίνδυνο ρευστοποίησης για τη δεδομένη σεισμική 
φόρτιση. Η διατμητική αντοχή σε ρευστοποίηση υπολογίζεται σύμφωνα με το 
διάγραμμα ροής από τον αριθμό των κτύπων N-SPT και την κοκκομετρία του υλικού 
(διάμετρος κόκκων διερχόμενων σε ποσοστό 50%, D5o). Χρησιμοποιούνται 
συγκεκριμένα δύο (2) μέθοδοι:
8.2 ΑΠΛΟΥΣΤΕΥΜΕΝΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ
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Μέθοδος Ishihara :
R = 0,0676 (Ν1)1/2 + 0,225 log(0,35/D50), όταν
R = 0,0676 (Ν1)1/2 - 0,05 όταν
Μέθοδος Iwasaki:
R = 0,0882 . [Ν1/(σν’+0,7)]1/2 + 0,225 log(0,35/D50) όταν
R = 0,0882 . [Ν1/(σν’+0,7)]1/2 - 0,05 όταν
όπου:
L — Tmax/ CTV
Tmax= επιβαλλόμενη σεισμική διατμητική τάση 
σν’ = η ενεργός κατακόρυφη γεωστατική τάση (kg/cm2)
D5o (mm) η διάμετρος διερχομένων 50%
Ν1 = CN . N-SPT 
CN = V 1,7 / (σν’+0,7)
Ο λόγος F = R/L είναι ένας είδος συντελεστή ασφαλείας έναντι πιθανής 
ρευστοποίησης ενός εδαφικού σχηματισμού σε ένα συγκεκριμένο σεισμό 
σχεδιασμού. Επειδή η συνολική εκτίμηση ενέχει αβεβαιότητες, F > 1 (π.χ. F = 1,2).
0,04<D50<0,6 mm 
0,60<D50<1,5 mm
0,02 <D50< 0,6 mm 
0,60 <D50< 2,0 mm
Σχήμα 8-4 Διάγραμμα Ροής Εκτίμησης του Δυναμικού Ρευστοποίησης.
Με βάση το διάγραμμα ροής και το αρχείο γεωτεχνικών πληροφοριών έγινε 
εκτίμηση του δυναμικού ρευστοποίησης σε όλη την έκταση του πολεοδομικού 
συγκροτήματος της Λάρισας (ΤΕΕ, 2000). Στο Σχήμα 8-4 παρουσιάζεται η εκτίμηση 
του κινδύνου ρευστοποίησης στο πολεοδομικό της συγκρότημα Λάρισας από την 
μελέτη της «Αξιοποίησης της μικροζωνικής μελέτης». Παρατηρούμε ότι πράγματι ένα 
σημαντικό μέρος της παραποτάμια ζώνης και του κέντρου της πόλης της Λάρισας 
παρουσιάζουν υψηλό δυναμικό ρευστοποίησης.
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j Α ΟΔΑΦΗ ΜΗ ΡΕΥΣΤΟΓΟΙΗΣΗΜΑ 
Β ΧΑΜΗΛΟΣ ΚΙΝΔΥΝΟΣ ΡΡΥΣΤΟΠΟΜΣΜί 
|| Γ ΥΜΉΛΟί ΕΩΣ ΠΟΛν VUIHAOI Κ.ΙΝΛΥΝΟΣ ΡΕΥΣΙΟίΧΣΙΗΣΗΣ
Σχήμα 8-5 Εκτίμηση Κινδύνου Ρευστοποίησης στο Πολεοδομικό της Συγκρότημα 
Λάρισας (Αξιοποίηση της Μικροζωνικής Μελέτης, ΤΕΕ, 2000).
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Επειδή η απλοποιημένη μέθοδος προκύπτει από συσχετίσεις ενός μεγάλου 
αριθμού δεδομένων με σημαντικό πλάτος διασποράς, η ακρίβεια της εφαρμογής της 
σε μία συγκεκριμένη περιοχή, επαρκεί για προκαταρκτικούς ελέγχους, αλλά όταν 
χρειάζεται μία αξιόπιστη εκτίμηση η μέθοδος είναι ανεπαρκής. Στις περιπτώσεις 
αυτές που απαιτείται μία πιο λεπτομερής και αξιόπιστη ανάλυση, επιβάλλεται η 
χρήση περισσότερο προχωρημένων μεθόδων που έχουν επιβεβαιωθεί με 
πειραματικά αποτελέσματα και με προσομοίωση ιστορικών περιστατικών. Πρόσφατα 
έχουν προταθεί νέες μέθοδοι λεπτομερούς ανάλυσης που κάνουν χρήση 
προχωρημένων καταστατικών προσομοιωμάτων και ενεργών τάσεων (Dakoulas and 
Eltaher 1998, Ντακούλας και Μπουκοβάλας 2003, Dakoulas and Gazetas 2003).
Υπό την επίδραση σεισμικής δόνησης το έδαφος τείνει να συστέλλεται ή να 
διαστέλλεται ανάλογα με την πυκνότητα και την εντατική κατάσταση αλλάζοντας έτσι 
την υδατική πίεση πόρων. Το αποτέλεσμα είναι είτε η ρευστοποίηση της χαλαρής 
άμμου ή ανάπτυξη αρνητικής υπερπίεσης πόρων εξαιτίας της διασταλτικής 
συμπεριφοράς της πυκνής άμμου. Η αλληλεπίδραση εδάφους-κατασκευής επηρεάζει 
περαιτέρω την υπερπίεση πόρων οδηγώντας σε μεγαλύτερη πολυπλοκότητα. 
Συνεπώς, η πλήρης σεισμική ανάλυση εδάφους-κατασκευής χρησιμοποιώντας 
πεπερασμένα στοιχεία (ή πεπερασμένες διαφορές) αποκτά ιδιαίτερη σημασία για την 
κατανόηση των φαινομένων αλληλεπίδρασης και ρευστοποίησης και την επίδραση 
στην απόκριση της κατασκευής.
Στο τμήμα αυτό παρουσιάζεται συνοπτικά το καταστατικό προσομοίωμα των 
Pastor et al. (1990) που χρησιμοποιείται στον κώδικα FLAC για την μη-γραμμική 
ανάλυση εδάφους κτιρίου, λαμβάνοντας υπόψη την δημιουργία υπερπιέσεων πόρων.
8.3 ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΝΕΡΓΩΝ ΤΑΣΕΩΝ
Καταστατικό προσομοίωμα Pastor - Zienkiewicz
Η παρούσα εργασία χρησιμοποιεί το καταστατικό προσομοίωμα των Pastor 
et al. (1990) που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της θεωρίας της γενικευμένης 
πλαστικότητας. Το προσομοίωμα βασίζεται στις αρχές της κρίσιμης κατάστασης και 
χρησιμοποιεί μη-συσχετισμένο νόμο πλαστικής ροής. Η σχέση τάσεων - 
παραμορφώσεων είναι:




άσ' = το διάνυσμα της μεταβολής των ενεργών τάσεων
άε = το διάνυσμα της μεταβολής των παραμορφώσεων
Duu ~ τ0 ΜΠτΡώο ελαστο-πλαστικής δυσκαμψίας για φόρτιση / αποφόρτιση
De = το μητρώο ελαστικής δυσκαμψίας 
Ηυυ = το μέτρο πλαστικότητας για φόρτιση / αποφόρτιση 
η = διάνυσμα κάθετο στην επιφάνεια διαρροής 
ngL/u = κατεύθυνση της πλαστικής ροής
Το ελαστικό μητρώο δυσκαμψίας γράφεται υπό μορφή τανυστή ως
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d;u = (γ - I σ) δν δΗ + ο* (βΛ δβ +δ„ δ,) (8.2)
όπου Ke = το ελαστικό μέτρο ογκομετρικών μεταβολών, Ge = το ελαστικό 
διατμητικό μέτρο και δν το δέλτα του Kronecker.
Το προσομοίωμα δεν χρειάζεται τον ακριβή μαθηματικό προσδιορισμό των 
επιφανειών διαρροής και πλαστικού δυναμικού, παρά μόνον των διευθύνσεων των 
καθέτων επί των επιφανειών αυτών η και ngL/u. Το διάνυσμα ngL/u εκφράζεται στο
χώρο p-q-θ από τις σχέσεις
id , 1 ,- Oi Mg q cos 3#)
ηίτ =—p= ------------ =4r για φόρτιση και (8.3)
8 -yjdg +1 + (0.5 Mg q cos3#)2
(-|d I, 1,- 05 Mg q cos36>)
nir, = , ..........................  . για αποφόρτιση (8.4)
' Jd2g+\ + (05 Mg qcos30)2
στην οποία dgείναι η διασταλτικότητα του εδάφους που ορίζεται ως λόγος των 










2 2 21 / \)1/2 
(άε22 — άε33) + (άε33 — άε3() +(άεη— άε22^ +3yd/n + dy23 + dy3l jj (8.7)
Στο προσομοίωμα αυτό η διασταλτικότητα εκφράζεται από τη σχέση
dg= (1 + cc) (Mg- η) (8.8)
οπού
η = q/p (8.9)
ρ =(σ[1+σ'22+σ'33)Ι3=Ιι/3 (8.10)
q = yl3Ϊ2 (8.11)
d2=~S'-S=~ S,k '>rS22 "*"^33 ) σΐ2 σ23 +σ31 (8-12)
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s„ = σ,9 ~Ρδν
6Μ.gcΜ = —
g 6 +Μ (1-sin 3(9)









Α=- SJ Sjk Skl = J Οι/ + *22 + *3ΐ)~ (σΐ22σ33 + ° 2  ^° \\ + <*Άσ\ΐ) (8·1 6)
Mgc = παράμετρος του εδάφους 
a = παράμετρος του εδάφους
Το κάθετο διάνυσμα στη επιφάνεια διαρροής δίδεται από τη σχέση
(df ,1-0.5 Mfq cos 3θ) 
+1+(0.5 Mf q cos3Θ)
(8.17)
όπου df και Mf = παράμετροι της επιφάνεια διαρροής, όπου 
d,= (1 + a )( Mf- η)
Μ,-_________________
f 6 + Mfc( 1-sin 30)
Mfc = παράμετρος του εδάφους
Το μέτρο πλαστικότητας για φόρτιση δίδεται από την σχέση 
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Ί/ = |^7 + — \Μ
(8.24)
(8.25)
Η0, β0 , βι , γ - σταθερές του εδάφους; and ξ = συσσωρευμένη αποκλίνουσα 
πλαστική παραμόρφωση που δίδεται από τη σχέση
ξ = \άξ = ydep 




Για αποφόρτιση, στο αρχικό καταστατικό προσομοίωμα, το πλαστικό μέτρο 









\ 1 du ) du





όπου Huo, Yu - σταθερές του εδάφους, Mg = ο λόγος τάσεων στην κρίσιμη 
κατάσταση και ηυ είναι ο λόγος τάσεων από τον οποίο γίνεται αποφόρτιση.
Στη παραλλαγή του καταστατικού προσομοιώματος που χρησιμοποιείται εδώ, 










\ l du ) du





όπου H*uo, γυ = σταθερές του εδάφους και , Mg = ο λόγος τάσεων στην κρίσιμη 
κατάσταση και ηυ είναι ο λόγος τάσεων από τον οποίο γίνεται αποφόρτιση.
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Μία λεπτομερής μελέτη για την επαλήθευση του καταστατικού 
προσομοιώματος έγινε από τον Ντακούλα (2003). Για την επιβεβαίωση της ορθής 
ενσωμάτωσης στον κώδικα FLAC παρουσιάζονται ορισμένα τυπικά αποτελέσματα 
της βαθμονόμησης.
Για την συμπεριφορά στην μονοτονική φόρτιση παρουσιάζονται 
αποτελέσματα από τριαξονική θλίψη υπό αστράγγιστες συνθήκες σε δοκίμια άμμου 
Banding από τα πειράματα του Castro (1969). Οι δοκιμές που παρουσιάζονται 
αντιστοιχούν σε τέσσερις σχετικές πυκνότητες της άμμου, Dr- 29%, 44%, 47%, και 
64%. Στο Σχήμα 8-6a παρουσιάζονται οι ενεργές τασικές οδεύσεις (διάγραμμα q-p') 
για τις τέσσερις δοκιμές. Οι κύκλοι ποριστούν τα πειραματικά δεδομένα ενώ οι 
συνεχείς γραμμές τις προβλέψεις του προσομοιώματος. Στο Σχήμα 8-6β 
παρουσιάζονται οι υπερπιέσεις που αναπτύσσονται κατά την διάρκεια της θλίψης ως 
προς τη διατμητική παραμόρφωση, ε5, όπου
s,=^2 
3
(£22 S33) "*"(^33 fll) "*"(^11 +^^12 + 723 731 )| (8.30)
και στην περίπτωση τριαξονικής δοκιμής όπου ε22 =ε33 και γ12 = γ23 = γ31 = 0, η ε5 
γίνεται
ε.=%(*η-ε33) (8.31)
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(a)
100 200 300 400 500
Μέση ενεργός τάση, ρ (kPa)
Διατμητική τάση ε, (%)
Σχήμα 8-6 Σύγκριση Πειραματικών Δεδομένων (Castro 1969) και 
Προσομοίωσης: (α) Τασικές Οδεύσεις (b) Υττερττίεση Πόρων
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Σχήμα 8-7 Ανακυκλική Τριαξονική Φόρτιση for Dr= 30%: (α) Πειραματικά Δεδομένα 
και (β) Προσομοίωση
Όταν η σχετική πυκνότητα Dr του εδάφους είναι γνωστή, τότε είναι δυνατή η
κατευθείαν χρήση της μεθόδου με βάση ολοκληρωμένα προσομοιώματα μη 
συνεκτικών εδαφών. Αν η σχετική πυκνότητα δεν είναι γνωστή, τότε είναι δυνατόν να 
εκτιμηθεί από επιτόπου μετρήσεις και τα όρια του δείκτη κενών. Οι Cubrinoski and 






Ν = είναι αριθμός κτύπων της δοκιμής SPT
σ' = η μέση ενεργός τάση (kPa)
e„ , emm = η μέγιστη και ελάχιστη τιμή του δείκτη κενών
Επίσης, μία εμπειρική συσχέτιση της διαφοράς με την διάμετρο Dx
δίδεται από την σχέση 0.23+0.06/D5o (Cubrinoski and Ishihara 2001). Η σχετική 
πυκνότητα είναι δυνατόν να εκτιμηθεί από την σχέση (8.32) και να βελτιωθεί από 
ανακυκλικές τριαξονικές δοκιμές αντοχής σε ρευστοποίηση.
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8.4 ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΕΔΑΦΟΥΣ-ΚΤΙΡΙΟΥ
Το τμήμα αυτό αναφέρεται στην αλληλλεττίδραση εδάφους - κτιρίου, για ένα 
κτίριο παρόμοιο με αυτό του κεφαλαίου 7, πού είναι θεμελιωμένο στην τυπική ζώνη 
6. Θεωρούμε υποθετικά ότι σε ένα τμήμα της ζώνης 6 υπάρχει ένα τοπικό στρώμα 
άμμου πάχους 10 m με σχετική πυκνότητα Dr = 40%. Το στρώμα αυτό αρχίζει από
βάθος -17 m και τελειώνει σε βάθος -27 m. Το υπόλοιπο εδαφικό προφίλ είναι αυτό 
της ζώνης 6. (Τα χαρακτηριστικά της τυπικής ζώνης παρουσιάζονται στο τμήμα 5.5 
και των σεισμών στο Παράρτημα Γ). Στο εδαφικό προφίλ επιβάλλονται ο σεισμός της 
Καλαμάτας.
Στο Σχήμα 8-6 παρουσιάζεται η κατανομή του λόγου υπερπιέσεων Δκ/σ',, 
μετά τον σεισμό. Παρατηρείται ότι αναπτύσσονται τιμές του λόγου Δκ/σ'^ που 
φθάνει την τιμή του 0.5. Το σχήμα 8-7 δείχνει την χρονική εξέλιξη του λόγου Δκ/σ',,
για τα σημεία A, Β και Γ (Σχήμα 8-6) που αντιστοιχούν στο κάτω, μεσαίο και άνω 
τμήμα της χαλαρής στρώσης. Η ανάπτυξη σχετικά μικρών υπερπιέσεων οφείλεται 
στο γεγονός ότι η χαλαρή στρώση βρίσκεται σχετικά βαθιά. Αν η στρώση βρισκόταν 
5 -10 m ψηλότερα, οι τιμές του Δκ/σ'^ θα ήταν μεγαλύτερες.
Στο Σχήμα 8-8 παρουσιάζεται η κατανομή των μονίμων μετατοπίσεων του 
εδάφους και της κατασκευής μετά το τέλος του σεισμού. Μία λεπτομέρεια του 
Σχήματος 8-8, που εστιάζει στην κατασκευή παρουσιάζεται στο Σχήμα 8-9. 
Παρατηρείται ότι το έδαφος δεν έχει σημαντικές μόνιμες μετατοπίσεις (η μέγιστη 
μετατόπιση είναι της τάξεως των 6 cm). Η κατασκευή όμως έχει σημαντικές μόνιμες 
οριζόντιες μετατοπίσεις της τάξεως των 20 cm σε δοκό της οροφής του ισογείου 
(στην περιοχή που περικλείεται από τον κόκκινο κύκλο, Σχήμα 8-9). Οι αντίστοιχες 
μέγιστες μόνιμες κατακόρυφες μετατοπίσεις παρουσιάζονται στο Σχήμα 8-10 και 
φθάνουν τα 65 cm. Συμπεραίνεται ότι οι τρεις δοκοί που στηρίζουν τα πάτωμα του 
πρώτου, δευτέρου και τρίτου ορόφου έχουν αστοχήσει. Στο Σχήμα 8-11, 
παρουσιάζονται οι οριζόντιες μετατοπίσεις στους κόμβους 90, 115 και 140. Είναι 
φανερό ότι κατά την διάρκεια του σεισμού μάλλον δεν δημιουργήθηκε το φαινόμενο 
μαλακού ορόφου στη δοκό του δαπέδου του πρώτου ορόφου κυρίως λόγω της 
ενισχυμένης δυσκαμψίας του κεντρικού υποστυλώματος μέχρι το ύψος του ισογείου. 
Τα υπερκείμενα υποστυλώματα όμως έχουν αρκετά χαμηλότερη δυσκαμψία. Η 
εξέλιψη των οριζοντίων μετατοπίσεων δείχνει ότι πρώτα αστόχησε η δοκός στον 
κόμβο 115, και εν συνεχεία η ανακατανομή των τάσεων να επέφερε την διαδοχική 
αστοχία των δύο γειτονικών δοκών.
Δοθέντος ότι η τιμή της υποτιθέμενης σχετικής πυκνότητας είναι σχετικά 
εύλογη για μία παραποτάμια περιοχή χαλαρών σχηματισμών και ότι ο λόγος 
υπερπίεσης είναι δυνατόν να είναι υψηλότερος από τον αυτόν που υπολογίσθηκε με 
την τοποθέτηση του στρώματος μεταξύ -27 m και -17 m, συμπεραίνουμε ότι η 
απόκριση ενός τυπικού κτιρίου στον σεισμό σχεδιασμού είναι δυνατόν να είναι 
δυσμενέστερη. Ως εκ τούτου, στις περιοχές που οι υπάρχουσες γεωτεχνικές μελέτες 
δείχνουν χαμηλές τιμές του SPT επιβάλλεται μία περισσότερο λεπτομερής εκτίμηση 
των μόνιμων παραμορφώσεων.
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Σχήμα 8-8 Λόγος Υττερπίεσης Πόρων Μετά το Σεισμό στο Χαλαρό Στρώμα







m_eppr ( 26, 23) UDP
m eppr ( 26. 25) UDP
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Σχήμα 8-9 Χρονική Εξέλιξη του Λόγου Υπερπίεσης στα Σημεία A, Β και Γ.
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Σχήμα 8-11 Μόνιμες Οριζόντιες Μετατοπίσεις Κτιρίου Μετά τον Σεισμό. Μέγιστη 
Οριζόντια Μετατόπιση 20 cm.
JOB TITLE : Typical Zone 6 
FLAC (Version 4.00)
1.500 * 500 5.500
noAii
Σχήμα 8-10 Μόνιμες Μετατοπίσεις Κτιρίου και Εδάφους Μετά τον Σεισμό





1 .OOOE+01 <x< 9.000E+01 













# 1 (Beam) -5.228E-02
# 2 (Beam) -5.223E-02
#3 (Beam I -5.210E-Q2 























Structure Max. Value 
# 1 (Beam ) -5 228E-02
η μόνιμη οριζ. 
άτόπιση 20 cm
L 1 125
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# 1 (Beam ) -1.132E-02
# 2 (Beam ) -1.143E-02
# 3 (Beam ) -1.143E-02
4 4 (Beam) -1.132E-C2
4 5 (Beam ) -1.225E-C2
# 6 (Beam ) -1.180E-02
4 7 (Beam ) -1.1 85E-02
4 8 (Beam) -1.223E-02
4 9 (Beam ) -2.563E-C2
#10 (Beam ) -5.193E-02
411 (Beam ) -2.256E-01
#12 (Beam ) -5.278E-D1
#13 (Beam ) -1 732E-02












4 750 5 250f 10*11
Σχήμα 8-12 Μόνιμες Κατακόρυφες Μετατοπίσεις Κτιρίου Μετά τον Σεισμό. Μεγίστη 
Κατακόρυφη Μετατόπιση 65 cm.







X Displacement (Nd 90)__
X Displacement (Nd 115)









10 20 30 40 50 60
(10+04 )
Σχήμα 8-13 Οριζόντιες Μετατοπίσεις των Κόμβων 90, 115 και 140.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9. ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
9.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Τα σημαντικότερα συμπεράσματα της παρούσας εργασίας είναι τα εξής:
-S Η δυναμική ανάλυση της συμπεριφοράς του υπεδάφους της πόλης 
καταδεικνύει τον ενισχυτικό ρόλο των εδαφικών στρωμάτων τόσο στην τιμή 
της μεγίστης αναπτυσσόμενης επιτάχυνσης, όσο και στα φάσματα 
σχεδιασμού. Αποδεικνύεται ότι τα πάσης φύσεως σεισμικά φορτία 
σχεδιασμού έχουν, σε αρκετές περιοχές της πόλης, υψηλότερες τιμές από 
αυτές που προτείνει ο Ε.Α.Κ. 2000.
S Η πρόγνωση των φασματικών χαρακτηριστικών του σεισμού σχεδιασμού 
είναι καίριας σημασίας για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων. 
Παρατηρήθηκε ότι ο σεισμός της Καλαμάτας, εάν και είχε ενεργό επιτάχυνση 
ag=0.20g, καταπόνησε περισσότερο την κατασκευή από άλλους σεισμούς, οι 
οποίοι είχαν αντίστοιχη επιτάχυνση ag=0.335g.
ii! Η δυσμενέστερη περίπτωση σχεδιασμού ενός κτιρίου είναι η περίπτωση κατά 
την οποία παρουσιάζεται το φαινόμενο του διπλού συντονισμού, όπου η 
δεσπόζουσα περίοδος του σεισμού συμπίπτει με την πρώτη ιδιοπερίοδο των 
επιφανειακών στρωμάτων και την πρώτη ενεργό ιδιοπερίοδο της κατασκευής.
iiJ Σε κάθε ανελαστική ανάλυση, οι παραδοχές για την εκτίμηση της φέρουσας 
ικανότητας της κατασκευής και οι καταστατικοί νόμοι, που υπακούουν τα μέλη 
της, μπορούν να αλλάξουν ριζικά τα αποτελέσματα. Στην παραμετρική 
ανάλυση στην οποία μειώθηκε η ποιότητα τους σκυροδέματος κατά 30% και 
50%, αυξήθηκαν οι μετατοπίσεις κατά 100% και 200% αντίστοιχα. Υπάρχει 
άμεση εξάρτιση του βαθμού των βλαβών με τις μεθόδους υπολογισμού και 
τις παραδοχές των υλικών για την εκτίμηση της ικανότητας της κατασκευής.
Μ Το φαινόμενο της ρευστοποίησης πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά το 
σχεδίασμά υψηλών και σημαντικών κτιρίων στη ζώνη υψηλού κινδύνου. 
Εξετάζεται ένα πραγματικό κτίριο της πόλης, που θεωρείται ότι 
κατασκευάζεται με βάση τον ΕΑΚ 85 σε ένα υποθετικό τμήμα της ζώνης 6 
που έχει ένα χαλαρό στρώμα άμμου σχετικής πυκνότητας 40% και πάχους 
10 πι. Η ανάπτυξη υπερπιέσεων κατά τον σεισμό σχεδιασμού οδηγεί σε 
σημαντικές μόνιμες μετατοπίσεις του κτιρίου (της τάξεως των 65 cm) με 
αστοχία δοκών, αλλά όχι υποστυλωμάτων. Δοθέντος ότι η τιμή της 
υποτιθέμενης σχετικής πυκνότητας είναι εύλογη για μία παραποτάμια 
περιοχή χαλαρών σχηματισμών αλλά η θέση της μπορεί να είναι 
δυσμενέστερη, συμπεραίνουμε ότι η και απόκριση ενός τυπικού κτιρίου στον 
σεισμό σχεδιασμού είναι δυνατόν να είναι δυσμενέστερη. Ως εκ τούτου, στις 
περιοχές υψηλού κινδύνου που οι υπάρχουσες γεωτεχνικές μελέτες δείχνουν 
χαμηλές τιμές του SPT επιβάλλεται μία περισσότερο λεπτομερής εκτίμηση 
των μόνιμων παραμορφώσεων.
9.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής, τις υποδείξεις της
Οριστικής Μικροζωνικής Μελέτης και της Μελέτης Αξιοποίησης προτείνεται:
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Να διερευνηθούν περαιτέρω οι περιοχές της πόλης στις οποίες 
παρουσιάζεται κίνδυνος εμφάνισης ρευστοποίησης των εδαφικών 
σχηματισμών ώστε να εξαχθούν ασφαλή και ακριβή συμπεράσματα 
στηριζόμενα σε αξιόπιστα στοιχεία. Επίσης, να γίνουν γεωτρήσεις και έρευνες 
στα τμήματα της πόλης που δεν καλύπτονται από την μικροζωνική μελέτη.
Να εγκατασταθούν ψηφιακοί επιταχυνσιογράφοι στο κέντρο της πόλης, οι 
οποίοι θα επιτρέψουν την παρακολούθηση της σεισμικής απόκρισης των 
εδαφικών σχηματισμών της πόλης ώστε να διαπιστωθεί η συμπεριφορά τους.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
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